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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
La importancia de la identificación del régimen de flujo de agua en el suelo, cada vez 
gana más fuerza cuando se llevan a cabo análisis de estabilidad de laderas naturales, 
como consecuencia de la aparición de metodologías y herramientas, que permiten de-
terminar la distribución de las corrientes de flujo subsuperficial y cuantificar el efecto, que 
estas ejercen sobre el estado de esfuerzos de la masa de suelo. En el presente trabajo, 
se evalúa la influencia de la topografía, la geomorfología y la geología en las trayectorias 
de flujo subsuperficial de laderas naturales, determinando la configuración geométrica 
más crítica, que genere el aumento del gradiente hidráulico y de las fuerzas de filtración. 
Además, se implementó un sitio de experimentación donde se realizó la investigación de 
la distribución de las corrientes concentradas de flujo subsuperficial, mediante la medi-
ción de la temperatura del terreno a 1 metro de profundidad, con el fin de validar las mo-
delaciones realizadas y concluir que la convergencia de flujo de agua, en bajos topográ-
ficos y zonas de mayor conductividad hidráulica, proporcionan el aumento del gradiente 
hidráulico, de las fuerzas de filtración, de las presiones de agua en los poros y la conse-
cuente disminución de la resistencia al corte del suelo. 
 
 
Palabras clave: Flujo subsuperficial, deslizamientos, conductividad hidráulica, 
fuerzas de filtración, venas de flujo, laderas naturales 
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Abstract 
The importance of the identification of the groundwater flow regime, is gaining strength 
when carrying out analysis of natural hillsides stability, as a consequence of the emer-
gence of methods and tools, which allow determining the distribution of the subsurface 
flow streams and quantifying the effect that these, exert on the stress state of the mass of 
soil. In this work, the influence of topography, geomorphology and geology on groundwa-
ter flow paths on natural hillsides, determining the most critical geometric configuration, 
which generates the increase of the hydraulic gradient and seepage forces, was evaluat-
ed. Furthermore, an experimental site where the research was conducted on the distribu-
tion of subsurface flow concentrated streams, by measuring the temperature of the 
ground at 1 m depth was implemented, in order to validate the modeling conducted, con-
cluding that convergence of the groundwater flow in low topographical areas and zones 
of higher hydraulic conductivity, provide the increase of the hydraulic gradient, the seep-
age forces, the pore-water pressures and the consequent decrease in soil shear strength. 
 
 
 
Keywords: Groundwater flow, landslides, hydraulic conductivity, seepage forces, 
groundwater flow-veins, natural hillsides 
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1. Introducción 
1.1 Justificación 
La evaluación de mecanismos de falla en el análisis de estabilidad de taludes para fines 
ingenieriles, está determinada por la interacción de variables geométricas y mecánicas, 
que definen las condiciones de equilibrio de las masas de suelo y roca, cuando son inter-
venidas por el hombre para la implementación de obras de infraestructura o, cuando las 
fuerzas de la naturaleza manifiestan su energía sobre las mismas. El agua, es el segun-
do factor influyente sobre la estabilidad de laderas naturales, luego de las fuerzas gravi-
tacionales, y asociado a ésta, se han presentado a lo largo del tiempo grandes catástro-
fes que involucran cuantiosas pérdidas materiales e, invaluables, como son las vidas 
humanas. 
 
La adecuada identificación del régimen de flujo de agua existente en el suelo, proporcio-
na información valiosa cuando se evalúa el estado de esfuerzos de taludes naturales, ya 
que este hecho, posibilita la determinación de las presiones de agua en los poros y su 
influencia en la potencialidad de fallas en el terreno. Una vez identificado esto, se hace 
posible la realización de una zonificación de amenaza por deslizamiento, que tenga en 
cuenta la influencia del flujo de agua subsuperficial en la pérdida de resistencia al corte 
de los materiales térreos. 
 
Por lo tanto, en el presente trabajo de investigación, se busca establecer la influencia de 
las corrientes concentradas de flujo subsuperficial en la estabilidad de taludes naturales 
y, a partir de ello, generar una zonificación que tenga en cuenta la distribución de dichas 
corrientes de flujo, para que sirva como factor a considerar en las zonificaciones de ame-
naza por deslizamientos. 
1.2 Antecedentes 
Hoy en día, las laderas naturales juegan un papel trascendental en el desarrollo social y 
económico en todo el mundo, ya que el incontenible ritmo de la expansión urbana de 
muchas ciudades y metrópolis, genera el asentamiento de urbanizaciones e infraestructu-
ra en terrenos inclinados de los sistemas montañosos adyacentes a dichas concentracio-
nes urbanas. Lamentablemente, en ocasiones, la precaria o nula identificación y determi-
nación de las características de flujo de agua en el terreno y, de su influencia en la 
estabilidad de estas laderas, ha generado grandes y trágicos deslizamientos, responsa-
bles de pérdidas de vidas humanas y de daños en la infraestructura de obras lineales 
como vías, líneas de transferencia de energía e hidrocarburos. 
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La relación entre lluvia y deslizamientos es ampliamente reconocida, sin embargo, es 
fundamental admitir el rol tanto de la lluvia antecedente –cantidad de lluvia que cae en 
los días anteriores a un deslizamiento– como el del evento de lluvia detonante (lluvia que 
cae en el momento que ocurre el deslizamiento (Rahardjo et al., 2001). En febrero del 
año de 1995, en Singapur, se presentó una tormenta de 2.5 horas, con una precipitación 
registrada de 95 mm, generando más de 20 deslizamientos superficiales en el campus de 
la Universidad Tecnológica de Nanyang. La importancia de la lluvia antecedente en este 
evento, asociada como causante de dichos deslizamientos, fue percibida debido al hecho 
de que lluvias con similares intensidades a la de febrero de 1995, pero con menos canti-
dad de lluvia antecedente, no generaron procesos de inestabilidad (Rahardjo et al., 
2001). La Figura 1-1, muestra la relación entre la lluvia acumulada y los deslizamientos, 
donde se observa que los eventos ocurridos en noviembre del 93 y del 94, registraron 
intensidades significativas, pero debido a la escasa lluvia antecedente, no fueron deto-
nantes de procesos de remoción en masa, hecho que clarifica la importancia de la lluvia 
antecedente, cuando se evalúan deslizamientos asociados a lluvias y a flujo de agua en 
el suelo. 
 
Figura 1-1. Relaciones entre lluvia antecedente y la ocurrencia de deslizamientos (Adap-
tado de Rahardjo et al., 2001) 
 
 
El 7 de noviembre de 1988, en la ciudad de Río de Janeiro, tuvo lugar una falla rotacional 
profunda de 5000 m3 de suelo, causando serios daños materiales y estructurales a un 
edificio que se encontraba en la base de la ladera, fallando por cortante una de las co-
lumnas de la edificación, dañando por completo un apartamento y varios automóviles que 
se encontraban parqueados en el lugar (Gersovich et al., 2006), (ver Fotografía 1-1). Al 
día siguiente del deslizamiento, la superficie del deslizamiento se encontraba completa-
mente saturada, a pesar de que no había evidencia previa a la existencia de agua en la 
ladera. Por esto, se llevaron a cabo estudios geológicos y geotécnicos con el fin de ca-
racterizar el perfil completo del suelo, los niveles piezométricos y los parámetros hidráuli-
cos, encontrando la existencia de una capa de material rocoso altamente fracturado y 
meteorizado, en la transición de la roca inalterada y el suelo saprolítico. Las modelacio-
nes de flujo en tres dimensiones llevadas a cabo, mostraron que la cantidad de agua de 
infiltración producto del evento de lluvia, era insuficiente para producir presiones positivas 
de agua de poros, sugiriendo que el desarrollo de patrones preferenciales de infiltración, 
pudiera ser una explicación a las condiciones hidrológicas del talud durante el desliza-
miento. Finalmente, se llegó a la conclusión de que la infiltración a través de la capa de 
transición fracturada suelo-roca, indujo un rápido desarrollo de presiones de agua de 
poros positivas dentro de la masa de suelo (Gersovich et al., 2006). En la Figura 1-2, se 
Capítulo 1 23 
 
muestra la distribución de cabezas de presión en la sección central del talud, resultante 
de las modelaciones de flujo. 
 
Fotografía 1-1. Imagen del día posterior al deslizamiento (Adaptada de Gersovich et al., 
2006) 
 
 
Figura 1-2. Sección central del talud en el análisis de flujo en 3D. (Adaptado de Ger-
sovich et al., 2006) 
 
 
Las costas norte y central de Japón, se encuentran compuestas por delgadas capas de 
rocas sedimentarias del período Terciario. Las propiedades generales de dichas forma-
ciones, las hacen propensas a la formación de arcillas por hidratación y meteorización, 
debido a su débil grado de cementación. Además, esta zona recibe grandes cantidades 
de precipitaciones especialmente en invierno, generando que ésta sea una de las zonas 
geológicamente más inestables en Japón. Por lo anterior, es muy recurrente el hecho 
que deslizamientos precedentes sean reactivados, debido al constante alto contenido de 
agua en el terreno y, al flujo subsuperficial (Matsuura et al., 2008). En la Figura 1-3, se 
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muestra la tasa de movimiento de dichos procesos reactivados con respecto al aumento 
de la presión de agua en los poros en un evento de lluvia intenso. 
 
Figura 1-3. Relación entre la fluctuación del rango de presión de agua de poros y el des-
plazamiento de la masa de suelo (Adaptado de Matsuura et al., 2008) 
 
 
En la isla de Shikoku, ubicada al suroccidente de Japón, una sucesión de fuertes lluvias –
determinadas como las del período de retorno de 100 años– ocurridas en junio de 1999, 
desencadenaron una serie de deslizamientos entre los que gran parte de ellos se volvie-
ron flujos de detritos debido al alto contenido de agua existente, causando graves daños 
a viviendas y carreteras (Furuya et al., 2006), (ver Figura 1-4). Para la evaluación de la 
influencia del régimen de flujo subsuperficial existente, en el desencadenamiento de los 
deslizamientos, se llevó a cabo la investigación de las corrientes concentradas de flujo 
subsuperficial evidenciadas en la zona, mediante la metodología de medición de la tem-
peratura del terreno a 1 metro de profundidad, propuesta por Takeuchi (1980, 1981), de-
mostrando la coincidencia de la distribución de dichas corrientes o venas de flujo subsu-
perficial concentrado con la ubicación de los deslizamientos ocurridos, como se aprecia 
en la Figura 1-5. 
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Figura 1-4. Ubicación de los deslizamientos en la isla de Shikoku, Japón (Adaptado de 
Furuya et al., 2006) 
 
 
Figura 1-5. Determinación de la distribución de las corrientes de flujo subsuperficial 
(Adaptado de Furuya et al., 2006) 
 
 
Con base en las anteriores reseñas históricas, queda claro que la cantidad de lluvia ante-
cedente, los patrones preferenciales de infiltración debidos a las condiciones geológicas 
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y geomorfológicas, el aumento de las presiones de agua en los poros y la correcta identi-
ficación del régimen de agua subsuperficial, constituyen factores que deben ser tenidos 
en cuenta cuando se realiza la evaluación de una ladera. 
 
Si bien el estudio de la influencia del flujo de agua en el suelo se remonta varias décadas 
atrás, recientemente se ha intensificado el desarrollo de su caracterización, como conse-
cuencia del avance de las herramientas computacionales que facilitan la modelación y el 
entendimiento del comportamiento del flujo de agua en el suelo.  
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1.3 Objetivos 
Con base en los planteamientos realizados anteriormente en el numeral 1.1 y con el fin 
de establecer los alcances del presente proyecto de investigación, se describen a conti-
nuación los objetivos principales buscados en el desarrollo del mismo. 
1.3.1 Objetivo general 
 Determinar cómo el régimen de flujo de agua subsuperficial influye en pro-
cesos de inestabilidad de taludes 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Modelar el efecto de la geología y geomorfología en el régimen de flujo de 
agua subsuperficial 
 
 Analizar el efecto del régimen de flujo de agua subsuperficial en la estabi-
lidad de taludes 
 
 Implementar un sitio de experimentación para la verificación de los resul-
tados obtenidos en el modelo 
1.4 Descripción del proyecto de investigación 
El presente proyecto, se enfoca en el estudio de la influencia del flujo subsuperficial en 
deslizamientos sobre unidades no consolidadas, tales como depósitos coluviales o, para 
el caso particular, depósitos fluvioglaciares, que reposen sobre un lecho rocoso menos 
permeable que estos. Lo anterior, se debe a que cuando se presenta flujo subsuperficial 
en este tipo de depósitos, este se moviliza entre la interfaz depósito no consolidado–roca, 
por motivo de la diferencia de conductividades hidráulicas. Es por esto, que el trabajo se 
enmarca en la identificación de las características del flujo subsuperficial en unidades 
sedimentarias, litificadas y no consolidadas, hecho que justifica que el marco teórico ha-
ga un mayor énfasis en este tipo de unidades geológicas. 
 
El trabajo de investigación está compuesto por una fase analítica y por una fase experi-
mental, donde en esta última, se identificó una zona de estudio para realizar la instru-
mentación de terreno, teniendo en cuenta las condiciones de flujo subsuperficial necesa-
rias para validar los modelos teóricos planteados. La zona de estudio en mención, se 
encuentra localizada en la zona rural del municipio de Albán, Cundinamarca, donde de 
acuerdo con la cartografía existente realizada por el INGEOMINAS (1998), actualmente 
Servicio Geológico Colombiano, a escala 1:100,000, las unidades geológicas existentes 
se encuentran compuestas por rocas sedimentarias de origen continental de edad Cretá-
cica, cubiertas por depósitos Cuaternarios de origen fluvioglaciar, hecho que clarifica la 
conveniencia de esta zona para la identificación de un régimen de flujo subsuperficial y la 
posterior evaluación de su influencia en la estabilidad de taludes. 
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El documento de Tesis se encuentra compuesto por cuatro capítulos: en el capítulo 1, se 
hace referencia a los conceptos teóricos fundamentales del flujo de agua en el suelo. Por 
su parte, el capítulo 2, contempla la descripción de las fases metodológicas empleadas, 
tanto para la obtención de los resultados en campo como para la modelación y el análisis 
de los resultados obtenidos; en el capítulo 3, se presenta el desarrollo de las fases meto-
dológicas planteadas, donde se incluye la descripción de los procedimientos realizados 
en campo, las modelaciones realizadas con base en la determinación de la distribución 
de las corrientes de flujo subsuperficial y los análisis de los resultados obtenidos. Por 
último, el capítulo final comprende las conclusiones y recomendaciones producto del 
desarrollo de los planteamientos acogidos. 
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2. Capítulo 1 
2.1 Marco teórico 
A continuación, se hace referencia, en forma resumida, a los conceptos teóricos necesa-
rios para el desarrollo del presente trabajo de investigación, leyes y metodologías plan-
teadas por diferentes autores, para así poder establecer la relación entre el régimen de 
flujo subsuperficial y los procesos de inestabilidad de taludes. 
2.1.1 Porosidad de los materiales térreos (depósitos y sedimen-
tos) 
Una vez se forman las rocas, muchas de ellas contienen espacios o vacíos mientras que 
otras son sólidas. Por ejemplo, las rocas que se forman superficialmente, no son comple-
tamente sólidas, debido a su gran contenido de vacíos. Los sedimentos, son ensambles 
de granos individuales producto del transporte y depositación de agentes tales como el 
agua, la gravedad, el viento o el hielo. En estos depósitos de sedimentos, existen tam-
bién, al igual que en las rocas que se forman superficialmente, espacios entre los granos 
sedimentados llamados poros, por tal motivo, éste tipo de depósitos sedimentarios no es 
considerado como un sólido (Fetter, 2001). 
 
En la Tabla 2-1, se relacionan las características generales de resistencia en estado seco 
y la tenacidad de los materiales térreos cohesivos sedimentarios, donde se observa que 
los materiales clasificados como limos de baja y alta compresibilidad, ML y MH respecti-
vamente, poseen nula a baja resistencia en comparación con la resistencia de las arci-
llas, ya que debido a su mayor interacción entre granos dado a su menor contenido de 
vacíos, poseen resistencias medias a muy altas (Fetter, 2001). 
 
Tabla 2-1.Elementos del Estándar ASTM D2488 para descripción de sedimentos (Adap-
tado de Fetter, 2001) 
 
Size Fraction Dry Strength Toughness Group Symbol
Clay medium to high medium CL
Clay high to very high high CH
Silt none to low none to low ML
Silt low to medium low to medium MH
Organic silt or clay OL /OH
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 Porosidad de rocas sedimentarias 
La formación de las rocas sedimentarias es el producto de un proceso complejo llamado 
diagénesis. Mediante dicho proceso, un sedimento, producto de la meteorización o de 
precipitaciones químicas, que a su vez se encuentra enterrado, experimenta cambios en 
sus características debido al peso de las capas que lo suprayacen y a las reacciones 
físico-químicas con los fluidos existentes en los poros o vacíos. Dentro de los cambios 
que el sedimento experimenta se encuentra la compactación, adición-remoción de mate-
rial y la transformación del mismo, debido a cambios o reemplazos en la fase mineral. 
Por su parte, la compactación reduce el volumen de vacíos en un proceso de reacomodo 
y remoldeo de los granos, mientras que la depositación de materiales cementantes, tales 
como la calcita, dolomita o sílice, genera una reducción en la porosidad (Fetter, 2001).  
 
En general, las estructuras primarias de los sedimentos se preservan al formarse la roca 
sedimentaria, un ejemplo de esto, es evidente en la porosidad de las areniscas, donde 
sus características granulométricas y el arreglo de sus partículas son influenciados por la 
forma, tamaño, distribución de los granos y la fábrica del sedimento original. Como se 
puede observar, la diagénesis es un proceso complejo, sin embargo, generalmente la 
porosidad primaria de las rocas sedimentarias es menor que aquella del sedimento origi-
nal (Fetter, 2001). 
 
Lo anterior, ocurre especialmente en sedimentos de grano fino, tales como limos y arci-
llas. En la Figura 2-1, se observa la secuencia de litificación compuesta de la siguiente 
forma: A. Sedimento clástico con porosidad intergranular. B. Reducción de la porosidad 
en el material sedimentado debido a la depositación de material cementante en los poros. 
C. Reducción mayor de la porosidad debida a la compactación y cementación (Fetter, 
2001). 
 
Figura 2-1 Secuencia de litificación de un sedimento (Adaptado de Fetter, 2001) 
 
Las rocas existentes en la superficie, usualmente se encuentran fracturadas en cierto 
grado. Este grado de fracturamiento puede ser leve, resultando en juntas bastante espa-
ciadas o, también, puede presentarse en un grado más severo, cuando se trata de bre-
chas de falla donde la roca está completamente triturada. Según lo anterior, la porosidad 
de las rocas sedimentarias se divide en dos clases, porosidad primaria y porosidad se-
cundaria. La porosidad primaria, es aquella comprendida por los espacios o vacíos exis-
tentes entre granos y la porosidad secundaria, es la compuesta por las fracturas y dis-
continuidades existentes en la roca. Por lo tanto, es posible encontrar agua subterránea 
tanto en los poros existentes entre los granos y en las discontinuidades o fracturas (Fet-
ter, 2001). 
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En la Figura 2-2, se muestra la porosidad intergranular alta de un material granular mal 
gradado (izquierda), la porosidad intergranular más baja de un material granular bien 
gradado (centro), ambas porosidades primarias y por último (derecha), la porosidad a 
través de las fracturas o discontinuidades correspondiente a porosidad secundaria (Fitts, 
2002). 
 
Figura 2-2. Tipos de porosidad en las rocas (Adaptado de Fitts, 2002) 
 
 
De acuerdo con las descripciones realizadas en los numerales anteriores, queda claro 
que los materiales térreos existentes en las proximidades a la superficie, poseen cierto 
contenido de espacios intergranulares, que definen la porosidad del medio. En muchos 
casos, estos espacios o vacíos se encuentran interconectados en cierto grado, propor-
cionando que el agua contenida en los mismos circule a través del suelo, sedimento o de 
la roca. Existen algunas rocas que presentan porosidad, pero a su vez, una deficiente 
interconexión entre sus vacíos, circunstancia que impide la conducción de agua de un 
vacío al otro (por ejemplo, en los basaltos vesiculares). Por otro lado, algunos sedimen-
tos y rocas poseen porosidad, sin embargo, los poros o vacíos son tan pequeños, que el 
agua fluye a través del medio poroso con bastante dificultad (por ejemplo, en las arcillas 
y esquistos). 
 
 El experimento de Darcy 
El ingeniero francés Henry Darcy, realizó el primer estudio experimental del movimiento 
del agua a través de un medio poroso (Darcy, 1856). Su experimento consistió en anali-
zar el movimiento del agua a través de camas de arena contenidas en tubos cilíndricos, 
utilizados para procesos de filtración de agua. Luego de series de análisis llevados a ca-
bo, Darcy encontró que la tasa de flujo de agua a través de la cama de arena, para unas 
condiciones de arreglo de partículas dadas, es proporcional a la deferencia de altura de 
agua existente entre los dos extremos del filtro e, inversamente proporcional a la longitud 
del patrón de flujo. Además, determinó que la cantidad de flujo es proporcional a un coe-
ficiente, K, el cual depende de la naturaleza del medio poroso. En la Figura 2-3, se ilustra 
un tubo horizontal relleno de arena, similar al utilizado en el experimento original de 
Darcy, con la diferencia que en dicho experimento el tubo se encontraba horizontal (Fet-
ter, 2001).  
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Figura 2-3. Tubo horizontal relleno de arena para la demostración del experimento de 
Darcy (Adaptado de Fetter, 2001) 
 
 
En primera instancia, el agua es aplicada bajo presión a través del conducto existente en 
la cara A, donde se encuentra implementado un tubo vertical delgado para medir y ob-
servar la presión en dicho punto. El flujo del agua se presenta hacia el punto B, donde se 
encuentra implementado también un tubo delgado vertical para medir la presión en esa 
cara del tubo. De esta forma, Darcy encontró experimentalmente, que la descarga Q, es 
proporcional a la diferencia de alturas de agua, h (cabeza hidráulica), entre los extremos 
del tubo e, inversamente proporcional a la longitud del flujo, L, de la siguiente forma: 
 
                      
 
 
 
 
El flujo es, además, proporcional al área de la sección transversal del tubo, A. Combi-
nando esto con la constante de proporcionalidad, k, resulta la expresión conocida como 
la Ley de Darcy: 
      (
      
 
)         
 
La anterior ecuación, puede expresarse de una forma más general: 
 
      (
  
  
)        
 
donde dh/dl se conoce como gradiente hidráulico. La magnitud dh representa el cambio 
en la cabeza entre dos puntos que se encuentran muy cercanos y la magnitud dl, es la 
distancia corta entre ese mismo par de puntos. El signo negativo indica que el flujo se da 
en la dirección de disminución de la cabeza hidráulica, por esto, es muy importante de-
terminar con cautela la utilización de este signo del gradiente. Por ejemplo, si el valor de 
h2 en el punto X2 es mayor que h1 en el punto X1, entonces el flujo se da desde el punto 
X2 hacia X1. Por otra parte, si h1> h2, entonces el flujo se da desde X1 hacia X2 (Fetter, 
2001). 
 
 Conductividad hidráulica 
La ecuación (2.2), puede expresarse de la siguiente forma: 
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donde q = Q/A. El factor q es denominado caudal específico y tiene unidades de longi-
tud/tiempo (L /T), el cual en ocasiones es denominado Velocidad Darciana debido a sus 
unidades, sin embargo, no representa una velocidad real debido a que el área de la sec-
ción transversal, A, en un medio subsuperficial, se encuentra bloqueada parcialmente por 
las partículas de suelo y el agua no puede fluir a través del dicha sección completamente. 
Debido a lo anterior, la velocidad promedio del agua que fluye a través de los poros es 
mayor que el caudal específico (q). Por lo tanto, la velocidad lineal promedio sprom de 
desplazamiento del agua es directamente proporcional al caudal específico e inversa-
mente proporcional a la porosidad efectiva ne (Fetter, 2001): 
 
        
  
  
         
 
Donde la porosidad específica, ne, representa a los poros que se encuentran interconec-
tados y que permiten el flujo de agua a través del medio. 
 
Conociendo que el agua existente en el terreno, no se encuentra restringida a fluir en una 
sola dirección, como en el planteamiento original de Darcy en su columna de arena y, 
asumiendo que la geometría del subsuelo posee coordenadas cartesianas x, y, z, se tie-
nen, entonces, componentes de flujo en cada una de estas direcciones. Por lo anterior, la 
Ley de Darcy para flujo tridimensional es análoga a la definición para flujo unidimensio-
nal, de la siguiente forma: 
       
  
  
          
 
       
  
  
         
 
       
  
  
         
 
En la Figura 2-4, se muestra el gráfico con los datos originales obtenidos por Darcy 
(1856), donde se muestran las regresiones correspondientes para las curvas de caudal 
específico contra el gradiente hidráulico, para dos tipos de arenas (Fetter, 2001).  
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Figura 2-4. Datos originales del experimento de Darcy en 1856 (Adaptado de Fetter, 
2001) 
 
 
Como puede observarse, las regresiones que representan la tendencia de los datos ob-
tenidos en los ensayos originales, son lineales, situación que es indicadora de proporcio-
nalidad; K es la pendiente de la regresión lineal y tiene unidades L /T (Fetter, 2001). 
 
Con base en lo anterior, la ecuación (2.2) puede reescribirse con el fin de demostrar que 
el coeficiente K tiene unidades L /T. Este coeficiente, ha sido denominado conductividad 
hidráulica, aunque en bastantes trabajos posteriores al realizado por Darcy, ha sido refe-
renciado como coeficiente de permeabilidad (Fetter, 2001). 
 
En la Figura 2-5, se relacionan algunos valores típicos de la conductividad hidráulica, 
para diferentes materiales (suelos y rocas), según Freeze y Cherry (1979) y Neuzil (1994) 
citados por Fitts (2002). 
 
Figura 2-5. Valores típicos de conductividades hidráulicas (Adaptado de Fitts, 2002) 
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En 1956, Hubbert planteó que la constante de proporcionalidad K (conductividad hidráuli-
ca), establecida por Darcy, es función tanto de las propiedades del medio poroso como 
del fluido que pasa a través del mismo. Por obvia intuición, es sabido que un fluido visco-
so y grueso, como por ejemplo, el petróleo, tiende a moverse más lento que el agua, que 
es más delgada y menos viscosa. El caudal del fluido a través del medio poroso es direc-
tamente proporcional al peso específico, , del fluido; este peso específico es la fuerza 
que ejerce la gravedad sobre una unidad de volumen del fluido, lo cual representa la 
fuerza neta de movimiento del mismo. Por el contrario, el caudal, Q, es inversamente 
proporcional a la viscosidad dinámica del fluido, , medida que representa la resistencia 
del fluido al cortante necesario para hacerlo fluir (Fetter, 2001). 
 
Si se realizan experimentos con esferas de diámetro uniforme, el caudal Q, también es 
proporcional al cuadrado del diámetro de dichas esferas, d. Las relaciones de proporción 
anteriormente descritas, pueden entonces expresarse de la siguiente forma (Fetter, 
2001): 
 
       
 
      
 
    
 
 
 
 
Según lo anterior, la ley de Darcy también puede expresarse de la siguiente manera: 
 
    
       
 
  
  
          
 
En la ecuación (2.8), se observa la aparición de una nueva constante de proporcionali-
dad, C, llamada factor de forma, siendo esta constante C y d2 propiedades del medio 
poroso, mientras que  y  son propiedades del fluido. De esta manera, se introduce una 
nueva constante, Ki, la que es representativa solamente de las propiedades del medio 
poroso, denominada permeabilidad intrínseca. Esta propiedad, es básicamente función 
del tamaño de las aberturas o vacíos por donde circula el fluido; por lo tanto, entre mayor 
sea el valor medio del diámetro de los poros, d, menor será la resistencia al flujo (Fetter, 
2001).  
 
Como se mencionó anteriormente, la constante C, factor de forma, puede ser usada para 
describir el efecto general de la forma de los espacios porosos en el patrón de flujo, por 
lo que la expresión de la permeabilidad intrínseca queda definida de la siguiente forma: 
 
     
         
 
Las dimensiones de la permeabilidad intrínseca, Ki, son de área (L
2). A continuación se 
plantea la relación entre la conductividad hidráulica y la permeabilidad intrínseca y en la 
Figura 2-6, se presentan las equivalencias entre permeabilidad intrínseca y conductividad 
hidráulica, para diferentes tipos de materiales térreos (Fetter, 2001). 
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Figura 2-6. Rangos de permeabilidad intrínseca y conductividades hidráulicas para sedi-
mentos no consolidados (Adaptado de Fetter, 2001) 
 
 
 Nivel freático 
 
El agua puede presentarse debajo de la superficie del terreno en cualquiera de sus tres 
fases, líquida, gaseosa o sólida. En la parte inferior del medio poroso, el agua general-
mente se presenta en su fase líquida, saturando los vacíos o fracturas de la roca; a esta 
profundidad, la presión del fluido es mayor que la presión atmosférica, debido al peso del 
agua suprayacente. 
 
A medida que se aproxima a la superficie, la presión del fluido disminuye debido a que el 
espesor del agua sobre este también disminuye, hasta que en algún punto, a alguna pro-
fundidad que varía de un lugar a otro, la presión del fluido existente en los poros es igual 
a la presión atmosférica. Esta superficie ondulante, en la cual la presión en el agua de los 
poros es igual a la presión atmosférica, se denomina nivel freático. 
 
La franja capilar, es una zona que se encuentra sobre el nivel freático, pero también se 
encuentra saturada. El espesor de esta zona varía según el tamaño de los poros del me-
dio, teniendo un espesor mayor cuando el tamaño de los poros es pequeño y un espesor 
mayor, cuando el tamaño de los poros es mayor. De esta manera, en una arcilla o un 
limo, la franja capilar puede medir más de un metro de espesor, mientras que esta misma 
franja en una grava gruesa, tiene menos de un milímetro de espesor. Lo anterior se debe 
a que en los materiales de grano fino, existe una mayor área superficial y entre mayor 
sea esta, las fuerzas de atracción superficiales resultan en una franja capilar más gruesa. 
 
La zona vadosa, no saturada o parcialmente saturada, es aquella que se encuentra sobre 
el nivel freático, donde las presiones de agua en los poros son menores que la presión 
atmosférica. En mayor parte de la zona vadosa, los poros contienen algo de aire y algo 
de agua. En esta zona, las fuerzas capilares atraen el agua a las superficies minerales de 
los granos, situación que causa que la presión en el agua sea menor que la presión at-
mosférica (Fetter, 2001). 
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En la Figura 2-7, se muestra un esquema de la zona saturada, la franja capilar y la zona 
vadosa o parcialmente saturada. 
 
Figura 2-7. Sección transversal del agua subsuperficial y sus definiciones (Adaptado de 
Fitts, 2002) 
 
 
Al realizarse un pozo a poca profundidad, el nivel de agua alcanzará la elevación a la que 
se encuentre el nivel freático en ese sitio. A menudo, la posición del nivel freático sigue la 
forma general de la topografía del terreno, aunque el relieve de este nivel de agua no sea 
tan alto como el relieve de la topografía. Con base en lo anterior, se concluye que gene-
ralmente en todas las profundidades que se encuentren bajo el nivel freático, el substrato 
rocoso se encuentra saturado según la cantidad de vacíos interconectados, existiendo 
excepciones a la anterior afirmación, por ejemplo, cuando la roca contiene sustancias 
líquidas y gaseosas atrapadas o en casos donde existan vacíos aislados sin intercone-
xión (Fetter, 2001). 
 
De acuerdo con múltiples observaciones en campo y ensayos de laboratorio realizados 
en modelos a escala, para identificar las características de infiltración y flujo de agua en 
materiales arenosos, se plantean las siguientes observaciones: 
 
 En ausencia de flujo de agua en el terreno, el nivel freático es horizontal 
 Un nivel freático inclinado, indica que el agua existente en el terreno fluye 
 Las zonas de descarga del agua existente en el terreno, se dan en puntos topo-
gráficos bajo 
 El nivel freático posee la misma forma general de la superficie topográfica 
 El agua presente en el terreno, generalmente fluye desde puntos topográficamen-
te altos hacia puntos topográficamente bajos  
 
En la Figura 2-8, se ilustra una sección vertical hipotética, la que muestra cómo el agua 
subterránea se mueve desde las áreas de recarga (zonas altas), migrando hacia las 
áreas de descarga, ubicadas en zonas bajas (generalmente de alta humedad) compren-
didas por drenajes, lagos y manantiales. 
 
Como se observa, las líneas de trayectoria del flujo son bastante irregulares debido a la 
heterogeneidad en la distribución de las conductividades hidráulicas del subsuelo. En las 
capas de altas conductividades hidráulicas, el agua tiende a fluir paralela a las fronteras 
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de las capas, mientras que en las unidades que poseen bajos valores de conductividad 
hidráulica, el agua tiende a buscar la trayectoria más corta a través de la unidad, fluyendo 
de esta manera casi perpendicular a las fronteras de la capa (Fitts, 2002). 
 
Figura 2-8. Sección transversal de áreas de recarga y descarga de agua subsuperficial 
(Adaptado de Fitts, 2002) 
 
 
Patrones generales de flujo subterráneo 
 
2.1.2 Acuíferos 
 
Los materiales térreos poseen un amplio rango de valores de conductividad hidráulica, 
que varían respecto al arreglo de partículas y a la interconexión entre los vacíos existen-
tes. En proximidades a la superficie, un número muy bajo, o nulo, de formaciones geoló-
gicas se pueden calificar como absolutamente impermeables, debido a que la meteoriza-
ción y el fracturamiento asociado a la tectónica, afectan a la mayoría de las rocas en 
algún grado (Fetter, 2001). 
 
De acuerdo con lo anterior y con base en la porosidad y en la cantidad de vacíos interco-
nectados de las rocas, las unidades geológicas se pueden clasificar como acuíferos o 
como capas confinantes. 
 
Un acuífero es una unidad geológica capaz de almacenar y transmitir agua, a tasas lo 
suficientemente altas, como para suplir pozos con cantidades considerables del fluido. 
Entre algunos materiales representativos de acuíferos se encuentran gravas y arenas 
normalmente consolidadas, areniscas, calizas y dolomitas, flujos basálticos, rocas plutó-
nicas y metamórficas fracturadas (Fetter, 2001). 
 
Las capas confinantes, son aquellas unidades geológicas cuya capacidad de almacenar 
y transmitir agua es bastante limitada. Sin embargo, esta definición de capa confinante es 
relativa dependiendo de las condiciones locales. Con el fin de aclarar lo anterior, se citan 
los siguientes ejemplos: si se compara una arcilla marina, con conductividad hidráulica K 
= 10-9 cm/s y una morrena glacial con una K = 10-4 cm/s, ésta última sería considerada 
como un acuífero. No obstante, en otra ubicación, la misma morrena glacial sería consi-
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derada como una capa confinante si se compara con una capa de arena y gravas, cuya 
conductividad hidráulica, K, es igual a 10-2cm/s. 
 
Otra prueba, consiste en comparar zonas con arcillas cuyas conductividades hidráulicas, 
K, tienen valores de 10-7 cm/s, con limos con valores K = 10-5 cm/s, en donde dicho mate-
rial limoso podría ser utilizado como el medio para recargar un pozo pequeño. Por otra 
parte, el mismo limo sería considerado como una capa confinante, si se encontrara en 
una zona de gravas gruesas con valores de conductividad hidráulica iguales a 10-1 cm/s. 
Por lo anterior, cabe anotar que el agua existente en el subsuelo fluye a través de la ma-
yoría de capas confinantes (Fetter, 2001). 
 
Estas últimas, suelen subdividirse en acuitardos, acuicludos y acuifugos, siendo los acui-
tardos, capas de materiales de baja conductividad capaces de almacenar agua subterrá-
nea y transmitirla lentamente de un acuífero a otro (también conocidos como capas con-
finantes “porosas”), los acuicludos son aquellas unidades con valores extremadamente 
bajos de conductividad hidráulica, mientras que los acuifugos, corresponden a unidades 
absolutamente impermeable incapaces de almacenar o transmitir agua. Las unidades 
confinantes comprendidas por acuitardos tienen una gran importancia en los sistemas de 
flujo regional, ya que si el área de la sección transversal es grande, es capaz de transmi-
tir grandes cantidades de agua (Fetter, 2001). 
 
Según la distribución espacial en el subsuelo de los acuíferos, estos pueden clasificarse 
como acuíferos inconfinados o confinados. Cuando un acuífero se encuentra cercano a la 
superficie del terreno y además, está compuesto por materiales con altos valores de 
permeabilidad que se extienden desde la superficie del terreno hasta la base del acuífe-
ro, se denomina acuífero de nivel freático o acuífero inconfinado. La recarga de este tipo 
de acuíferos, puede darse a través del flujo vertical descendente de infiltración de la zona 
vadosa, puede darse también del flujo lateral subterráneo o del flujo de infiltración ascen-
dente, proveniente del estrato subyacente. En la Figura 2-9, se ilustra un ejemplo de un 
acuífero de nivel freático o inconfinado (Fetter, 2001). 
 
Figura 2-9. Acuífero inconfinado o de nivel freático (Adaptado de Fetter, 2001) 
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Los acuíferos confinados, o artesianos, son aquellos que se encuentran superpuestos 
por una capa confinante. La recarga de estos, puede darse a través de algún afloramien-
to del acuífero o mediante la infiltración lenta a través de una capa confinante “porosa”. Si 
se realiza un pozo y se introduce en él un tubo delgado, a través de la capa confinante, el 
agua proveniente del acuífero subyacente alcanzará una altura considerable sobre el 
límite superior del mismo, situación que indica que el acuífero se encuentra bajo presión. 
La superficie potenciométrica (o superficie piezométrica) es la representación del nivel 
que alcanzaría el agua del acuífero confinado, si se introdujera un tubo a través un pozo. 
De esta manera, si la superficie potenciométrica de un acuífero se encuentra por encima 
del nivel del terreno, se presentaría lo denominado un pozo artesiano, situación que ge-
neraría que el agua fluyera desde el tubo ubicado dentro del pozo sin necesidad de una 
bomba. 
 
Esta clase de pozos artesianos, se encuentra comúnmente en la base de las laderas en 
terrenos montañosos, en donde las altas cabezas de presión existentes en los puntos 
altos topográficos, inducen fuertes gradientes hidráulicos ascendentes. 
 
En la Figura 2-10, se ilustra un ejemplo de un acuífero inconfinado compuesta por arenas 
y de un acuífero confinado por capas confinantes de arcillas; se aprecia también la super-
ficie potenciométrica y la existencia de un pozo artesiano. 
 
Figura 2-10. Sección transversal de acuífero libre y confinado (Adaptado de Fitts, 2002) 
 
 
De acuerdo con la distribución espacial en el subsuelo de las unidades hidrogeológicas, 
pueden presentarse en algunas ocasiones, descargas o afloramientos del agua subterrá-
nea en la superficie del terreno; dichas descargas superficiales se denominan manantia-
les. En dichos manantiales, el nivel freático intersecta la superficie del terreno, situación 
que ocurre con mayor frecuencia en la base de taludes bastante inclinados. Los puntos 
topográficos bajos proveen el mecanismo más simple para la formación de manantiales, 
presentándose en estos sitios los denominados manantiales de depresión, los cuales se 
forman cuando el nivel freático alcanza la superficie del terreno, como se aprecia en la 
Figura 2-11A (Fetter, 2001).  
 
Por otra parte, cuando una unidad rocosa permeable, suprayace otra unidad con una 
permeabilidad mucho más baja, se forma lo que se conoce como un manantial de con-
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tacto. Un contacto litológico, en ocasiones, es marcado en la superficie del terreno por 
una línea de manantiales, que pueden encontrarse ya sea en el nivel freático principal 
como en niveles freáticos colgados; en este tipo de manantiales, la roca subyacente no 
tiene que ser necesariamente impermeable; basta con que la diferencia de conductivida-
des hidráulicas sea suficientemente amplia como para restringir la transmisión del agua 
que fluye a través del horizonte superior, Figura 2-11B. 
 
Otra clase de manantiales, son aquellos formados por fallas, donde se crea un control 
geológico que favorece la formación de dichos afloramientos. Por ejemplo, posterior a 
una falla, puede quedar localizada una roca impermeable adyacente a un acuífero, gene-
rando una frontera regional para el movimiento del agua subterránea, situación que indu-
ce que el agua del acuífero se descargue a manera de un manantial de falla, Figura 2-11 
C. 
 
Las zonas donde se presentan los manantiales de mayores dimensiones, son aquellas 
donde se presentan substratos rocosos compuestos por calizas. En estas áreas, la esco-
rrentía se transporta en mayor parte, o totalmente, en forma de flujo subterráneo, pudien-
do presentarse como flujo difuso existente en los poros y en las fracturas de la roca o 
como flujo canalizado a través de cavernas; estos manantiales, denominados manantia-
les de sumidero, se encuentran en sitios donde una caverna se conecta a una “chime-
nea” natural que emerge al terreno. En la Figura 2-11D, se representa la clase de manan-
tiales anteriormente descritos. 
 
Otro tipo de manantiales son los denominados manantiales de juntas o manantiales de 
fracturas, ya que se forman debido a la existencia de discontinuidades o zonas de fallas 
permeables en rocas de baja conductividad hidráulica. Por lo tanto, el flujo a través de 
estas rocas se presenta principalmente a través de las fracturas, formándose estos tipos 
de manantiales donde tales fracturas intersectan la superficie del terreno en zonas topo-
gráficamente bajas, Figura 2-11E y Figura 2-11F (Fetter, 2001). 
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Figura 2-11. Tipos de manantiales (Adaptado de Fetter, 2001) 
 
 Transmisividad y almacenamiento 
 
Hasta el momento, se ha descrito y considerado la conductividad hidráulica de los mate-
riales térreos al transmitir agua. Otra propiedad importante de los acuíferos es la transmi-
sividad, que equivale a la medición de la cantidad de agua que puede ser transmitida 
horizontalmente a través de una sección de ancho unitario en la zona del acuífero total-
mente saturada, bajo un gradiente hidráulico igual a 1. La transmisividad resulta del pro-
ducto de la conductividad hidráulica y del espesor saturado del acuífero (Fetter, 2001). 
 
         (
  
 
)           
 
Donde: 
T: Transmisividad 
b: Espesor saturado del acuífero 
K: Conductividad hidráulica 
 
Como se mencionó con anterioridad, el concepto de transmisividad asume que el flujo a 
través del acuífero se da horizontalmente, supuesto que en algunas circunstancias es 
válido, mientras que en otras situaciones, no lo es (Fetter, 2001). 
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Cuando la cabeza en un acuífero saturado o en una unidad confinante cambia, el agua 
puede ser tanto almacenada como expulsada. La cuantificación de dicha cantidad de 
agua almacenada o expulsada, se hace mediante el coeficiente de almacenamiento (S), 
el cual, representa el volumen de agua que una unidad permeable absorbe o expele des-
de una zona de almacenamiento por unidad de área de superficie por el cambio de cabe-
za unitario; esta cantidad es adimensional (Fetter, 2001). 
 
En la zona saturada, la cabeza existente genera presión, que afecta el arreglo de los 
granos y la densidad del agua presente en los vacíos. Si la presión se incrementa, el es-
queleto mineral se expande; si por el contrario, la presión desciende, el esqueleto mineral 
se contrae. El anterior comportamiento frente a los cambios de presión es denominado 
elasticidad. 
 
De igual manera, el agua se contraerá frente a un incremento en la presión y se expandi-
rá si esta última disminuye. Si la cabeza en un acuífero o en una capa confinante dismi-
nuye, el esqueleto mineral se comprime, situación que reduce la porosidad efectiva y 
expele agua; se presenta además, la liberación adicional de agua a medida que el agua 
en los poros se expande debido a la presión más baja. Con base en lo anterior, se define 
el almacenamiento específico (Ss), como la cantidad de agua por unidad de volumen, de 
una unidad saturada, que es almacenada o expelida debido a la compresibilidad del es-
queleto mineral y al agua de poros por unidad de cambio en la cabeza. Este concepto 
puede ser aplicado tanto para acuíferos como para capas o unidades confinantes (Fetter, 
2001). 
 
El almacenamiento específico, viene dado por la siguiente formulación, desarrollada por 
Jacob (1940,1950) y Cooper (1966) citados por (Fetter, 2001): 
 
                        
 
Donde 
w: Densidad del agua 
g: Aceleración de la gravedad 
α: Compresibilidad del esqueleto mineral del acuífero 
n: Porosidad 
β: Compresibilidad del agua* 
 
*La compresibilidad del agua a temperaturas ambiente varía entre 4.4x10-10 m2/N a 
15.5°C y 4.8x10-10 m2/N a 25.5°C. 
 
El almacenamiento específico tiene dimensiones 1/L y por lo regular posee valores igua-
les o menores de 0.00003 m-1. 
 
En un acuífero confinado, el coeficiente de almacenamiento es determinado por el pro-
ducto entre el almacenamiento específico (Ss) y el espesor del acuífero (b): 
 
                     
 
Por otra parte, en un acuífero inconfinado el nivel de saturación se incrementa o disminu-
ye debido a los cambios de la cantidad de agua en almacenamiento. De esta manera, 
cuando el nivel de agua desciende, ésta se drena de los poros; dicho almacenamiento 
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(aumento en el nivel de agua) o descenso (drenaje de agua de los poros), se presenta 
debido a la fluencia específica de la unidad (Sy). Por lo anterior, la cantidad de agua al-
macenada o expelida de un acuífero no confinado viene dada por el coeficiente de alma-
cenamiento de la unidad (S):  
 
                     
 
Donde b es el espesor de la unidad. 
 
 Homogeneidad e isotropía 
 
Cuando se busca realizar la caracterización hidrogeológica de unidades geológicas, exis-
ten dos propiedades claves para tener en cuenta: la conductividad hidráulica (K) y el al-
macenamiento específico (S, Ss, dependiendo si es un acuífero inconfinado o confinado). 
Sin embargo, una tercera propiedad, el espesor, es también importante, debido a que la 
respuesta hidrogeológica general de dicha unidad es función del producto entre sus pa-
rámetros hidráulicos y el espesor (Fetter, 2001). 
 
Una unidad homogénea, es aquella que posee las mismas características en cualquier 
ubicación. Por ejemplo, si se determina que una arenisca es homogénea, esto indica que 
la distribución del tamaño de granos, el grado de cementación y el espesor, son variables 
sólo dentro de unos límites bastante pequeños; los valores de transmisividad y del coefi-
ciente de almacenamiento de la unidad, son iguales donde quiera que se presenten. Otro 
caso de homogeneidad, se presenta cuando en una roca plutónica o metamórfica, pre-
senta el mismo grado de fracturamiento en toda la unidad, incluyendo la dirección y el 
buzamiento de las familias de discontinuidades existentes (Fetter, 2001). 
 
Por el contrario, las formaciones o unidades heterogéneas, exhiben una variación espa-
cial de sus propiedades hidráulicas. Verbigracia, en la Figura 2-12 (A) una arenisca cuyo 
espesor varía espacialmente en forma de cuña es heterogénea, incluso si su porosidad, 
conductividad hidráulica y coeficiente de almacenamiento permanecen constantes; este 
cambio en el espesor de la unidad representa cambio en las propiedades hidráulicas de 
la misma. Cuando se trata de formaciones con estratificación, Figura 2-12 (B), también se 
clasifican como heterogéneas, debido a que la mayoría de unidades sedimentarias son 
depositadas como capas sucesivas de diferentes espesores, teniendo intervalos en los 
que no se presenta depositación; este tipo de capas se caracterizan por variar en espe-
sor, ya sea desde capas microscópicas hasta capas medidas en metros. Si las propieda-
des hidráulicas de las capas que conforman la unidad son diferentes, dicha unidad se 
clasifica como heterogénea, incluso si cada capa individual es homogénea (Fetter, 2001). 
 
Un tercer tipo de heterogeneidad en formaciones sedimentarias, se presenta cuando el 
cambio de materiales de la unidad, involucra la transformación de las características hi-
dráulicas y de las propiedades litológicas (Figura 2-12 C). 
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Figura 2-12. Diferentes tipos de heterogeneidad (Adaptado de Fetter, 2001) 
 
 
En un medio poroso compuesto por esferas del mismo diámetro que se encuentran com-
pactadas uniformemente, la geometría de los vacíos es igual en todas las direcciones. 
Por lo tanto, la permeabilidad de la unidad es la misma en todas las direcciones, por lo 
que se denomina a este tipo de unidad como isotrópica. Por el contrario, si la geometría 
de los vacíos no presenta uniformidad, entonces existe una dirección en la cual la per-
meabilidad de la unidad es mayor, por lo tanto, la unidad se clasifica como anisotrópica. 
Un ejemplo de anisotropía, es aquel donde se presenta un medio compuesto por granos 
aplanados en un arreglo sub-paralelo, situación que genera una mayor permeabilidad en 
sentido paralelo a los granos, que en la dirección perpendicular a los mismos. En la Figu-
ra 2-13, se ilustran los anteriores ejemplos de isotropía y anisotropía (Fetter, 2001). 
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Figura 2-13. Isotropía y anisotropía en sedimentos (Adaptado de Fetter, 2001) 
 
 
2.1.3 Flujo a través del suelo 
 
El agua existente en el terreno y todos los procesos que en esta tengan lugar, poseen 
energía en forma mecánica, termal y química. Debido a que las cantidades de energía 
varían espacialmente, ya sea por cambios en la topografía del terreno o variaciones en 
las propiedades físicas de los materiales térreos, el agua presente en el terreno se ve 
forzada a moverse de una región a otra, en su intento natural por eliminar los diferencia-
les de energía existentes. Así, entonces, el flujo de agua en el terreno es controlado por 
las leyes de la física y de la termodinámica. Sin embargo, con el objetivo de realizar una 
evaluación del flujo a través de los materiales térreos, teniendo en cuenta la energía me-
cánica de forma separada, en la literatura se asume que la temperatura del agua se en-
cuentra a una temperatura constante (Fetter, 2001). 
 
Cuando se evalúa el comportamiento del flujo del agua a través de medios porosos, de-
ben tenerse en cuenta tres fuerzas externas que influyen en dicho comportamiento. La 
primera fuerza y la más obvia, es la de la gravedad, que ejerce su fuerza en el fluido ha-
lándolo hacia abajo. La segunda fuerza es la presión externa. Un ejemplo de esta es la 
presión atmosférica actuante sobre la zona de saturación (nivel freático), que en combi-
nación con el peso del agua suprayacente, crea presión en esta zona de saturación. La 
tercera fuerza externa es la atracción molecular, causante de que el agua se adhiera a 
superficies sólidas, situación que en exposición al aire, genera tensión capilar en el agua. 
La combinación de la atracción molecular y la tensión capilar es el causante de que se 
presente capilaridad (Fetter, 2001). 
 
 Energía mecánica 
 
Capítulo 1 47 
 
En la física clásica, se reconocen diferentes tipos de energía mecánica, de las cuales, 
para la caracterización del flujo de agua a través del suelo, se consideran tres de ellas: la 
energía cinética, la energía potencial y la energía de presiones de fluidos. La energía 
cinética, es aquella que posee un cuerpo en movimiento y por la cual, dicho cuerpo tien-
de a seguir en movimiento. La expresión para determinar la energía cinética de un cuer-
po viene dada por la masa del mismo m, y la velocidad del movimiento, v: 
 
    
 
 
              
 
Donde la energía cinética Ek, posee unidades de Kg*m
2/S2 o Joules. 
 
Por otro lado, si se considera un tanque cuyo peso es despreciable, que se encuentra 
lleno de agua cuya masa es m, al desplazarlo verticalmente hacia arriba, una distancia z, 
con respecto a un datum de referencia, se produce un trabajo en la acción de mover el 
tanque lleno de agua dicha distancia. Este trabajo realizado, W, es igual a: 
 
                     
 
Donde 
 
W: es el trabajo realizado y posee unidades de energía (Joules) 
z: es la elevación del centro de gravedad del fluido, sobre la elevación de referencia 
m: es la masa 
g: es la aceleración de la gravedad 
F: es una fuerza 
 
Una vez la masa de agua se encuentra a la altura z de la elevación de referencia, esta 
adquiere una energía igual al trabajo realizado para levantarla dicha distancia. Esta ener-
gía se denomina energía potencial, la cual debido a la posición del fluido con respecto al 
datum, es una energía potencial gravitacional, Eg: 
 
                    
 
Las masas fluidas tienen otra fuente de energía potencial, debida a la presión del fluido 
circundante que actúa sobre el mismo. Esta presión, P, es la fuerza (F) actuante sobre un 
cuerpo por unidad de área transversal a dicha fuerza (A): 
 
   
 
 
            
 
Las unidades de presión vienen dadas en Pascales (Pa) o N/m2. Un N/m2, es igual a un 
N*m/m3, o un J/m3. Por lo anterior, se deduce que la presión equivale a la energía poten-
cial por unidad de volumen del fluido. Para un volumen unitario de fluido, la masa, m, es 
numéricamente igual a la densidad, , ya que la densidad se define como la cantidad de 
masa por unidad de volumen. De este modo, la energía total en el volumen unitario de 
fluido, es igual a la suma de los tres componentes de energía – energía cinética, energía 
potencial gravitacional y energía de presión en el fluido: 
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Donde Etv es la energía total por unidad de volumen. 
 
Si la ecuación para determinar la energía total por unidad de volumen, se divide entre , 
la energía total se tendría por unidad de masa, Etm : 
 
      
  
 
     
 
 
             
 
La ecuación anterior se conoce como ecuación de Bernoulli.  
 
Para flujo continuo de un fluido sin fricción, incompresible y a lo largo de una línea suave 
de flujo, la suma de los tres componentes de energía es constante, quedando cada tér-
mino de la ecuación original de Bernoulli, con unidades L2/T 2 (Fetter, 2001): 
 
  
 
     
 
 
                 
 
 Cabeza hidráulica 
 
Para cuantificar la cantidad de energía total que posee un fluido que fluye a través de un 
tubo relleno de arena, ver Figura 2-14, se hace uso de un piezómetro. El piezómetro es 
un tubo de diámetro pequeño utilizado para medir la cabeza hidráulica en un punto de-
terminado dentro del acuífero. Dicho piezómetro es abierto en sus dos extremos, situa-
ción que permite que el agua ascienda dentro del mismo, en proporción directa, la ener-
gía total del fluido en el punto donde el extremo inferior se encuentra abierto en la arena. 
De este modo, en el punto A, que se encuentra a una elevación z, sobre el nivel del da-
tum, existe una presión en el fluido, P y tiene una velocidad de movimiento v .  
 
La energía total por unidad de masa puede ser calculada entonces mediante la ecuación 
de Bernoulli. 
 
Figura 2-14. Piezómetro midiendo la presión del fluido y la elevación (Adaptado de Fetter, 
2001) 
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Debido a que la baja conductividad hidráulica y al reducido valor de la permeabilidad in-
trínseca de los materiales térreos, compuestos por partículas menores a 2 mm (arenas, 
limos y arcillas), genera que la velocidad del flujo de agua en estos medios porosos, bajo 
gradientes hidráulicos naturales, sea muy baja. Por lo anterior, los componentes de velo-
cidad de la energía son ignorados en el flujo de agua a través del suelo, debido a que los 
valores de esta son mucho más pequeños que los otros dos términos. Al eliminar el tér-
mino v2/2g, de la ecuación (2.21), la cabeza hidráulica total, h, viene dada por la siguiente 
ecuación: 
 
     
 
  
            
 
La cabeza es la energía mecánica total por unidad de peso de agua. Por ejemplo, para 
un fluido en reposo, la presión en un punto es igual al peso de la sobrecarga de agua por 
unidad de área de sección transversal: 
 
                  
 
donde hp es la altura de columna de agua que genera una cabeza de presión. Al despejar 
hp en la ecuación (2.23) y sustituirla en la ecuación (2.22), se obtiene: 
 
                    
 
Con lo anterior, queda demostrado que la cabeza hidráulica total es igual a la suma de la 
cabeza de elevación y la cabeza de presión. En la Figura 2-15, se muestran los compo-
nentes de la cabeza hidráulica total. 
 
Figura 2-15. Cabeza total, h, cabeza de elevación, z y cabeza de presión, hp (Adaptado 
de Fetter, 2001) 
 
 
 Fuerza de potencial y cabeza hidráulica 
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En la ecuación de Bernoulli, queda definido que la energía mecánica total por unidad de 
masa es igual a la suma de la energía cinética, la energía de elevación y la presión. A 
esta energía potencial total, se le ha denominado fuerza de potencial,  (Hubbert, 1940): 
 
      
 
 
     
    
 
  (    )           
 
Sabiendo que z+hp = h, cabeza hidráulica: 
 
               
 
Desde un punto de vista netamente teórico y riguroso, la fuerza de potencial es el impul-
so del flujo de agua a través del suelo, y se obtiene del producto entre la cabeza hidráuli-
ca y la aceleración de la gravedad. Por el contrario, desde un punto de vista más prácti-
co, se puede considerar que la aceleración de la gravedad es constante en cualquier 
parte del plantea, por lo que se haría innecesario el uso de fuerzas de potencial. Con 
base en lo anterior, la cabeza hidráulica resulta en una medida de potencial conveniente 
para representar las dimensiones de energía por unidad de peso (Etm), reducidas a uni-
dades de longitud, pudiendo estas últimas, ser más fácilmente medidas (Fetter, 2001). 
 
Mediante un ejemplo sencillo, ver Figura 2-16, queda demostrado que el movimiento del 
agua a través del suelo, es controlado por la cabeza hidráulica total. Este ejemplo, consta 
de un tubo lleno de arena, por el cual hay flujo de agua de izquierda a derecha. El tubo 
puede ser rotado en cualquier inclinación, manteniendo constante el caudal a través del 
mismo. En la parte A de la figura, el agua fluye desde el punto 1, de elevación z1, hacia el 
punto 2, de elevación z2, siendo esta última elevación, algo mayor que z1. En la parte B, 
la pendiente del tubo es inversa a la de A, haciendo que el flujo en esta ocasión, en vez 
de fluir en contra de la pendiente del tubo, fluye en favor de dicha pendiente. Sin embar-
go, la cabeza de presión en el fluido en el punto 2 (hp2), es mayor que la del punto 1 (hp1). 
De acuerdo con esto, el fluido se mueve de una región de menor presión a una de mayor 
presión, situación por la cual, queda claro que ni la cabeza de elevación ni la cabeza de 
presión por si solas, controlan el movimiento del agua a través del suelo (Fetter, 2001).  
 
En la parte C de la figura, se muestra el arreglo con igual cabeza de elevación en ambos 
puntos (1 y 2), donde la cabeza de presión disminuye hacia la dirección del flujo; la parte 
D, posee iguales cabezas de presión, pero la cabeza de elevación disminuye en la direc-
ción del flujo. 
 
Con el ejemplo anterior queda claro que la cabeza hidráulica total exhibe una disminución 
en la misma dirección que se presenta el flujo, sin importar cuál sea la inclinación del 
tubo, teniendo en cuenta que el resto de factores se mantuvieron constantes. Por lo tan-
to, al quedar en evidencia que la cabeza hidráulica total controla el movimiento del agua 
a través del medio poroso, queda demostrado que las proporciones entre la cabeza de 
elevación y la cabeza de presión, no es un factor influyente en las características de mo-
vimiento del fluido (Fetter, 2001). 
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Figura 2-16. Cambio de los componentes de las cabezas de elevación y de presión con 
la variación de la inclinación (Adaptado de Fetter, 2001) 
 
 
A medida que el agua se mueve a través del suelo, encuentra resistencia friccional entre 
el fluido y el medio poroso. Entre más pequeños son los vacíos por los cuales se mueve 
el fluido, mayor es la fricción, y a medida que se supera la fricción debido al avance del 
fluido, se reduce en cierto grado la cabeza hidráulica.  
 
 Aplicabilidad de la ley de Darcy 
 
Una vez un fluido que se encuentra en reposo comienza a moverse, se supera la resis-
tencia a la fluencia debido a la viscosidad del mismo. Los fluidos que experimentan mo-
vimientos lentos se encuentran dominados por fuerzas viscosas, por lo tanto, debido al 
bajo nivel de energía del movimiento, resulta lo que se denomina flujo laminar. En este 
tipo de flujo, las partículas de agua siguen trayectorias lineales suaves, llamadas líneas 
de corriente, Figura 2-17A (Fetter, 2001). 
 
Una vez la velocidad del flujo aumenta, el fluido adquiere energía cinética, en cuyo caso 
las fuerzas inerciales ocasionadas por el movimiento, son de mayor influencia que las 
fuerzas de viscosidad; además, también ocurre que las partículas del fluido comienzan a 
precipitarse unas sobre otras en fases erráticas, debido al incremento de velocidad. Co-
mo resultado de lo anterior, se genera lo que se conoce como flujo turbulento, en donde 
las moléculas de agua ya no se mueven a través de líneas paralelas de corriente (Figura 
2-17B). 
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Figura 2-17. Patrones de moléculas de flujo, en flujo laminar y flujo turbulento (Adaptado 
de Fetter, 2001) 
 
 
Para determinar si el flujo es laminar o turbulento, se hace uso del número de Reynolds, 
el cual se representa de la siguiente manera: 
 
   
   
 
           
 
Donde 
R: Número de Reynolds (adimensional) 
: Densidad del fluido 
q: Velocidad de descarga (caudal específico) 
d: Diámetro del medio por donde se desplaza el fluido 
: Viscosidad del fluido 
 
Para flujo en canales abiertos o en tuberías, el número de Reynolds resulta sencillo de 
calcular, ya que el diámetro d, corresponde al radio hidráulico de la sección. Sin embar-
go, en medios porosos, no es fácil establecer el valor de d, resultando práctica común, 
utilizar el diámetro promedio o característico de los poros, o el diámetro promedio de los 
granos (Fetter, 2001). 
 
Por lo visto, es evidente que detectar la turbulencia del flujo de agua en medios porosos 
es complicado, sin embargo, los primeros valores del número de Reynolds reportados 
para flujo turbulento en medios porosos, se encuentran en un rango que varía entre 60 
(Schneebeli, 1955) y 600 (Hubbert, 1956) citados por (Fetter, 2001). En adición a lo ante-
rior, estudios experimentales han demostrado que la Ley de Darcy sólo es válida en con-
diciones donde prevalecen las fuerzas resistivas de la viscosidad, escenario para el cual, 
el número de Reynolds oscila en un rango que varía entre 1 y 10 (Lindquist 1933; Rose 
1945a, 1945b). Por lo tanto, se deduce que la Ley de Darcy aplica solamente para movi-
mientos lentos de agua a través del suelo y, dada la posibilidad de la existencia de flujo 
turbulento en circunstancias de velocidades altas, se concluye que este tipo de flujo (tur-
bulento), sólo se presenta en casos donde el número de Reynolds es suficientemente 
alto como para invalidar la Ley de Darcy. 
 
Sin embargo, es importante resaltar que bajo la mayoría de condiciones naturales de flujo 
a través del suelo, la velocidad es suficientemente lenta para que la Ley de Darcy sea 
válida, existiendo excepciones como por ejemplo, en zonas de macizos rocosos con 
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grandes aberturas, en materiales granulares muy gruesos o en áreas cercanas a pozos 
donde el gradiente hidráulico es alto, lo que resulta en altas velocidades con su corres-
pondiente elevado número de Reynolds (Fetter, 2001). 
 
 Flujo en acuíferos inconfinados 
 
El agua existente en los acuíferos inconfinados, se deriva del drenaje vertical a través de 
los poros, que, por ejemplo, es el causante del descenso del nivel freático en cercanías a 
un pozo de bombeo (Fitts, 2002).  
 
En el caso de un acuífero confinado, el espesor de la zona saturada permanece constan-
te, aunque descienda la superficie potenciométrica. Sin embargo, en el caso de un acuí-
fero inconfinado, el espesor de la zona saturada puede variar con respecto al tiempo, lo 
que genera, que para tales condiciones, la habilidad del acuífero para transferir (transmi-
sividad) agua cambie, debido a que este factor es el producto de la conductividad hidráu-
lica, K, y del espesor saturado h, (medido desde la base del acuífero). 
 
En un típico análisis de balance de masa, la red de flujo de masa que pasa a través de la 
frontera de un elemento, es igualada con la tasa de cambio de masa dentro del elemento. 
Para este caso, se considera el balance de masa para un elemento rectangular pequeño 
perteneciente a la zona de saturación, como se muestra en la Figura 2-18. 
 
Figura 2-18. Elemento infinitesimal dentro de la zona saturada (Adaptado de Fitts, 2002) 
 
 
Las dimensiones de dicho elemento se ajustan en el espacio, pero se desprecia la com-
presión o la dilatación de la matriz del acuífero. Con el objeto de hacer la derivación de 
las ecuaciones de flujo de la forma más clara posible, se asume que el flujo macroscópi-
co en la vecindad del elemento, es unidimensional en la dirección x, por lo que se tiene: 
 
                
 
La tasa de flujo de masa (masa/tiempo) de agua, que ingresa por el costado izquierdo del 
elemento, viene dada por: 
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donde w(x) es la densidad del agua en la coordenada x, y qx(x)es el caudal específico en 
la misma coordenada x. La tasa de flujo que sale por el costado derecho del elemento, se 
representa por: 
                               
 
Una vez tanto la tasa de flujo de entrada como la de salida sean iguales, se tiene flujo 
constante; cuando los valores difieren, se tiene flujo transitorio y se presenta un cambio 
en la masa de agua almacenada en el elemento. De acuerdo con la definición de alma-
cenamiento específico, Ss, el cambio del volumen de agua almacenada en el elemento 
de volumen Vt, cuando la cabeza hidráulica cambia una cantidad dh, viene dado por: 
 
                      
 
Para el elemento rectangular asumido y en un intervalo de tiempo   , la anterior ecuación 
toma la forma: 
   
  
    
  
  
                  
 
Por lo tanto, la tasa de cambio de masa de agua almacenada en el elemento es: 
 
  
  
    
   
  
      
  
  
                 
 
La tasa       se expresa como una derivada parcial debido a que en este caso, h es 
función de dos variables, x y t. 
 
Las ecuaciones (2.28), (2.29) y (2.32), describen las tasas de flujo de masa [M/T] dentro 
del elemento. Para el balance de masa o continuidad, se iguala la diferencia entre la tasa 
de flujo de masa que entra al elemento y la tasa de flujo de masa que sale del elemento, 
con la tasa de cambio de masa almacenada dentro del elemento: 
 
                                          
  
  
                
 
Al dividir entre        y reorganizando, se tiene: 
 
 [
                            
  
]       
  
  
           
 
Aplicando cálculo diferencial a la anterior ecuación, el término izquierdo de la igualdad es 
la derivada en el límite cuando Δx tiende a cero, por lo cual: 
 
 
       
  
      
  
  
           
 
Al expandir la derivada del término izquierdo de la igualdad, se tiene: 
 
Capítulo 1 55 
 
   
   
  
    
   
  
      
  
  
            
Es de resaltar, que el segundo término del miembro izquierdo de la igualdad, es menor 
en significativos órdenes de magnitud que el primer término del mismo miembro: 
 
  
   
  
    
   
  
 
 
Al despreciar entonces el segundo término del miembro izquierdo de la (2.36), la condi-
ción de continuidad se simplifica de la siguiente forma: 
 
 
   
  
    
  
  
           
 
Al sustituir entonces la definición de qx, dada por Darcy y expresada en la (2.5), en la 
(2.37), se obtiene la ecuación general de flujo unidimensional saturado: 
 
 
  
(  
  
  
)     
  
  
            
 
Si el anterior análisis fuera llevado a cabo, sin tener en cuenta la restricción de flujo uni-
dimensional, entonces, se deben tener en cuenta términos de tasas de flujo adicionales 
para las direcciones y y z, que son similares al término de flujo en la dirección x. Según 
esto, la ecuación general para flujo tridimensional viene dada por: 
 
 
  
(  
  
  
)   
 
  
(  
  
  
)   
 
  
(  
  
  
)     
  
  
           
 
La anterior ecuación, es la forma más universal de la ecuación de flujo saturado, ya que 
permite flujo en las tres direcciones, flujo transitorio            conductividades hidráu-
licas heterogéneas (por ejemplo,          y anisotropía en la conductividad hidráulica 
        . 
 
Otras formas menos generales, pero más prácticas para expresar la ecuación de flujo, 
resulta de asumir varias simplificaciones. Si se asume que las conductividades hidráuli-
cas son homogéneas (independientes de x, y y z), entonces, la ecuación general puede 
escribirse: 
 
  
   
   
    
   
   
    
   
   
    
  
  
          
 
La anterior ecuación, se simplifica aún más si se asume K como isotrópica y homogénea 
(Kx= Ky= Kz = K): 
 
   
   
  
   
   
  
   
   
         
  
  
           
 
El símbolo   , se denomina operador Laplaciano, que representa la abreviatura para la 
sumatoria de las segundas derivadas: 
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En general, cada una de las formas de la ecuación general de flujo que se ha presenta-
do, incluye un término que representa los cambios de almacenamiento relacionados con 
condiciones de flujo transitorio. Si por el contrario, el flujo se presenta en estado continuo, 
entonces         , el miembro derecho de la ecuación general se convierte en cero y 
se considera que K es isotrópico, entonces se tiene la ecuación de flujo continuo: 
 
                  
 
Cualquiera de las ecuaciones presentadas anteriormente, puede ser reducida de tres 
dimensiones a dos o a una dimensión, si se eliminan de la ecuación los términos y y/o z. 
Si por ejemplo se excluyera la dimensión z, esto implicaría que el término de esa direc-
ción, en la ecuación general sería igual a cero, siendo el caso de qz= 0 e incluso si 
         (Fitts, 2002). 
 
-Flujo bidimensional en acuíferos 
 
El flujo en acuíferos es comúnmente modelado bidimensionalmente en el plano horizon-
tal, situación que es posible debido a que la mayoría de acuíferos posee dimensiones 
horizontales significativamente mayores que el espesor vertical de los mismos. En la ma-
yoría de los acuíferos, una gran parte de la resistencia que se presenta a lo largo de una 
trayectoria de flujo típica, corresponde a la resistencia al flujo horizontal; cuando este es 
el caso, el flujo real tridimensional puede ser modelado razonablemente mediante análi-
sis bidimensional, para lo que se hace necesario asumir que h, varía con respecto a x e 
y, más no con z, quedando reducidas las dimensiones espaciales del problema matemá-
tico al plano horizontal. El anterior supuesto para la simplificación del modelo de flujo 
tridimensional, a flujo horizontal en un plano bidimensional es conocido como la aproxi-
mación Dupuit-Forchheimer, apellidos de los hidrólogos francés y alemán, que propusie-
ron y refinaron la teoría (Dupuit, 1863; Forchheimer 1886) citados por Fitts (2002). 
 
La propuesta realizada originalmente por Dupuit y Forchheimer, aplica para acuíferos 
inconfinados, sin embargo, el concepto es igualmente aplicable para acuíferos confina-
dos con pequeñas cantidades de flujo vertical, debido a que en el planteamiento original 
de la aproximación, el flujo vertical es ignorado. Esta situación fue esclarecida por 
Kirkham (1967), quien puntualizó que en los modelos Dupuit-Forchheimer puede existir 
flujo vertical, pero la resistencia a dicho flujo es despreciada. 
 
Para visualizar el modelo de Dupuit-Forchheimer desde un punto de vista físico, basta 
con imaginar un acuífero perforado por numerosos agujeros delgados verticales, que 
poseen una conductividad hidráulica infinita, por lo tanto, las líneas verticales eliminan la 
resistencia al flujo en esta dirección, pero la resistencia al flujo horizontal permanece 
igual. Los modelos que hacen uso de la aproximación, la distribución de la cabeza hi-
dráulica en cualquier línea vertical es hidrostática (         . En la Figura 2-19, se ilus-
tran las diferencias entre el flujo tridimensional real y el flujo modelado mediante la apro-
ximación Dupuit-Forchheimer (Fitts, 2002). 
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Figura 2-19. Sección transversal real de flujo inconfinado (izquierda) y mediante aproxi-
mación de Dupuit-Forchheimer (Adaptado de Fitts, 2002) 
 
 
Con el objetivo de definir la ecuación general de flujo bidimensional –ya que se ha de-
mostrado que mediante una serie de aproximaciones, representa de forma acertada en 
los modelos el flujo en tres dimensiones– se describe a continuación, de forma simple, el 
desarrollo de la ecuación de flujo para el caso en dos dimensiones, a partir de un balance 
de volumen en vez de un balance de masa, situación que asume que la condición 
                    se mantiene (Fitts, 2002). 
 
Si se considera un volumen elemental cuya forma es un prisma vertical de sección trans-
versal Δx por Δy, que se extiende a lo largo de todo el espesor saturado del acuífero (b), 
como se ilustra en la Figura 2-20. Primero, se considera el caudal (volumen/tiempo) que 
fluye a través de la cara perpendicular al eje x, en el lado izquierdo del prisma. Mediante 
la Ley de Darcy, el flujo en el prisma en la coordenada x viene dada por: 
 
            
  
  
                
 
donde Kx (x) es la conductividad hidráulica en la dirección x en la coordenada x, b(x) es el 
espesor saturado en el punto x, y          es la componente en dirección x del gradien-
te hidráulico en el punto x. Para un acuífero uniforme, de un solo estrato, la transmisivi-
dad se define como T = Kb, por lo que la expresión anterior puede ser simplificada de la 
siguiente forma: 
 
        
  
  
               
 
donde Tx(x) es la transmisividad en dirección x. La anterior ecuación, aplica sin importar 
si el acuífero está compuesto por un solo estrato, como es el caso de la ecuación (2.44), 
o si posee una distribución de transmisividad más compleja, como es el caso de varios 
estratos con Kx variable. De esta manera, el flujo que sale por el costado derecho del 
prisma, en la coordenada x+Δx, se define como: 
 
           
  
  
                 
 
La tasa de flujo de volumen neto (volumen/tiempo), que ingresa al prisma por la parte 
superior e inferior, viene dada por: 
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donde N es el caudal específico que ingresa desde la parte superior y la parte inferior del 
elemento. Las dimensiones de N son volumen/ tiempo/ área [L/T]. La tasa de cambio del 
volumen de agua almacenada en el elemento (volumen/tiempo), viene dada por: 
 
 
  
  
                 
 
Figura 2-20. Elemento prismático de un acuífero bidimensional (Adaptado de Fitts, 2002) 
 
 
De igual forma que para la deducción de la ecuación general de flujo en una dimensión, a 
partir del balance de volumen de agua (no de masa como en el caso unidimensional) que 
ingresa y sale al elemento prismático que representa la sección transversal saturada del 
acuífero, se deduce la ecuación general de flujo en una dimensión, basada en la Ley de 
Darcy (Ecuaciones (2.45) y (2.46) y en la conservación de la masa: 
 
 
  
(  
  
  
)     
  
  
             
 
Si la derivada que da paso a la anterior ecuación, es extendida a dos dimensiones, x e y, 
se tiene: 
 
 
  
(  
  
  
)  
 
  
(  
  
  
)     
  
  
           
 
La anterior ecuación, se define como la ecuación general de flujo bidimensional en acuí-
feros, la cual admite anisotropía y variaciones espaciales respecto a T. Una forma de 
escribir esta ecuación de una manera más sencilla y comúnmente más usada, resulta de 
asumir que la transmisividad es isotrópica y homogénea (Tx = Ty = T = constante): 
 
Capítulo 1 59 
 
 [
   
   
  
   
   
]     
  
  
           
 
Esta ecuación puede ser escrita de una manera más compacta al dividir entre T y usando 
el símbolo del operador Laplaciano: 
 
     
 
 
  
 
 
  
  
           
 
Si no se presenta recarga neta o pérdida (N=0), lo anterior se convierte en: 
 
     
 
 
  
  
           
 
Cuando se presenta flujo continuo (        : 
 
      
 
 
           
 
La ecuación (2.53) es conocida en física e ingeniería como la ecuación de Poisson. Si 
además de presentarse un estado de flujo continuo y no se presenta recarga ne-
ta/pérdida (N=0), esta misma ecuación se reduce a la ecuación de Laplace: 
 
                 
 
Cuando se presenta flujo en un acuífero isotrópico, homogéneo e inconfinado, con una 
base horizontal impermeable, se tiene un caso especial del flujo en acuíferos que ya fue 
analizado. En la Figura 2-21, se ilustra este caso particular, donde la altura de la zona 
saturada, h, debe ser medida a partir de la base horizontal del acuífero, con el fin de ga-
rantizar la validez de las expresiones que se plantean a continuación. 
 
Si la cabeza hidráulica es medida desde la base del acuífero, como se mencionó ante-
riormente, entonces h = b y T = Kh. Haciendo uso de la definición de transmisividad, 
ecuación (2.50), se tienen entonces: 
 
 [
 
  
( 
  
  
)  
 
  
( 
  
  
)]     
  
  
            
 
donde K se asume como isotrópico y homogéneo.  
60 Evaluación de flujos concentrados en la estabilidad de taludes 
 
Figura 2-21. Acuífero inconfinado con base horizontal impermeable (Adaptado de Fitts, 
2002) 
 
 
La anterior es una ecuación diferencial, no lineal, debido a que los términos entre parén-
tesis envuelven la variable h multiplicada por su derivada. Este tipo de ecuaciones no 
lineales, son mucho más difíciles de solucionar que las lineales, por lo que la ecuación no 
lineal puede ser evitada si está escrita en términos de la variable h2  en vez de h; lo ante-
rior se logra al sustituir las ecuaciones, 
 
 
  
  
  
 
 
 
  
              
 
y  
 
 
  
  
  
 
 
 
  
               
 
en la ecuación 49, lo que resulta en una ecuación diferencial en términos de h2: 
 
 
 
[
  
   
     
  
   
    ]     
  
  
            
 
Al dividir entre K/2, se reduce a: 
 
       
  
 
 
  
 
  
  
             
 
Para condiciones de flujo continuo, lo anterior se convierte en la ecuación de Poisson: 
 
        
  
 
            
 
Si además de tener flujo continuo, no se presenta infiltración/pérdida (N=0), la ecuación 
general es representada por la ecuación linear de Laplace (Fitts, 2002): 
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 Gradiente de la cabeza hidráulica 
 
Cuando se realiza la medición en campo de la cabeza hidráulica, se hace referencia a la 
distancia vertical (profundidad) necesaria para encontrar el nivel de agua dentro de un 
piezómetro. Igualmente, se hace necesario conocer la elevación del punto donde se rea-
liza la medición, así como la elevación de la parte superior del piezómetro, para de esta 
forma deducir la cabeza hidráulica total de agua que se encuentra dentro del piezómetro 
(Fetter, 2001).  
 
La cabeza hidráulica existente en un área determinada, es medida en una serie de pie-
zómetros que en su totalidad, poseen su abertura inferior en el mismo acuífero. Para de-
terminar la distribución de la cabeza hidráulica tridimensionalmente, la profundidad de 
cada uno de los piezómetros dentro del acuífero debe ser diferente, donde la cabeza 
hidráulica del piezómetro más superficial, puede ser usada para definir el nivel freático 
(frontera superior de la zona saturada). Posterior a la lectura de cada una de las cabezas 
en los piezómetros, los valores de la cabeza hidráulica son presentados en forma de lí-
neas con iguales valores de dicha cabeza –líneas equipotenciales– creando un mapa de 
niveles freáticos (Fetter, 2001). 
 
Debido a que los acuíferos poseen tres dimensiones, la distribución de la cabeza hidráu-
lica es representada por superficies equipotenciales, basadas en los valores de cabeza 
hidráulica de los piezómetros más profundos, en combinación con el mapa de niveles 
freáticos. En la Figura 2-22), se muestra la distribución tridimensional de la cabeza hi-
dráulica en un acuífero, que para facilidad, es uniforme, lo que significa que las superfi-
cies equipotenciales se encuentran separadas entre sí a iguales distancias. En la Figura 
2-22A, el flujo es horizontal por lo que las superficies equipotenciales son verticales, 
mientras que en la Figura 2-22B, existe un componente del flujo en dirección hacia abajo 
por lo que las superficies equipotenciales toman una inclinación; las líneas equipotencia-
les en la cara superior de los diagramas, representan el nivel freático (Fetter, 2001). 
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Figura 2-22. Gradiente hidráulico en acuífero isotrópico y homogéneo (Adaptado de Fet-
ter, 2001) 
 
 
Los vectores que representan el gradiente h, (grad h) o  , también se encuentran plas-
mados en la Figura 2-22. Dichos vectores son un segmento de línea con dirección, por lo 
que el gradiente hidráulico  , posee tanto magnitud como sentido y representan la pen-
diente del campo potencial en un punto específico de ese campo. El gradiente hidráulico i 
se define como: 
 
   
  
  
                                
 
donde s corresponde a la distancia medida paralela al gradiente  . Dicho gradiente  , tie-
ne dirección perpendicular a las superficies equipotenciales, situación que por definición, 
se presenta a partir de los valores más bajos hasta los más altos de la cabeza hidráulica.  
 
En la Figura 2-22A, las superficies equipotenciales son perpendiculares, indicando que el 
flujo es horizontal (bidimensional). Como se mencionó anteriormente, las líneas equipo-
tenciales en la cara superior del diagrama, representan la intersección de las superficies 
equipotenciales con el nivel freático, donde el gradiente hidráulico   del mismo nivel freá-
tico, es igual al gradiente hidráulico   basado en las superficies equipotenciales (Fetter, 
2001).  
 
Por otro lado, en la Figura 2-22B, dado a que las superficies equipotenciales poseen in-
clinación, se indica que el flujo es tridimensional. En este caso de flujo en tres dimensio-
nes, el gradiente hidráulico   basado en las líneas equipotenciales del nivel freático (cara 
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superior del diagrama), no es igual al gradiente hidráulico   tridimensional basado en las 
superficies equipotenciales que se muestran en la cara lateral del diagrama. La dirección 
del flujo de agua a través del suelo es paralela al gradiente hidráulico  , pero en sentido 
opuesto; el flujo de agua se presenta de regiones de cabezas hidráulicas mayores a re-
giones con cabezas hidráulicas menores, mientras que la dirección del gradiente  , se 
presenta desde cabezas menores hacia cabezas mayores (Fetter, 2001). 
 
Si el potencial es igual en todas partes, es indicador de un nivel freático horizontal 
(plano), por lo que en este caso, el gradiente hidráulico  , es igual a cero, debido a que 
no hay inclinación en h. Por lo anterior, se concluye que no existirá flujo de agua a través 
del suelo hasta que se presente un valor de h diferente de cero. 
 
 Relaciones entre la dirección de flujo de agua en el terreno y el gradiente hidráulico 
 
La dirección en la cual se presenta el flujo de agua a través del terreno, es función del 
campo potencial y del grado de anisotropía de la conductividad hidráulica, como de la 
orientación de los ejes de permeabilidad con respecto al gradiente hidráulico  . En acuífe-
ros isotrópicos, como se mencionó con anterioridad, el valor de K es igual en todas las 
direcciones. En tales casos, la dirección del flujo es paralela al gradiente  , lo que indica 
que es además perpendicular a las líneas equipotenciales (Fetter, 2001).  
 
No obstante, para acuíferos anisotrópicos, no se presentan las mismas condiciones de 
flujo que para acuíferos isotrópicos, por lo que Liakopoulos (1965) citado por Fetter 
(2001), presentó un método para determinar la dirección del flujo de agua a través del 
suelo en dichos acuíferos con anisotropía en sus parámetros de conductividad. Este mé-
todo asume la existencia de un plano en el terreno donde la conductividad hidráulica no 
varía con la dirección (plano isotrópico) y que los ejes de anisotropía son tanto perpendi-
culares entre sí, como perpendiculares al plano isotrópico. Un ejemplo de las condiciones 
anteriormente descritas, se presenta en muchos de los acuíferos sedimentarios existen-
tes, donde la conductividad hidráulica en un plano horizontal es igual en todas las direc-
ciones, pero esta conductividad hidráulica horizontal es mucho mayor que la conductivi-
dad hidráulica vertical. 
 
El método (Liakopoulos, 1965), consiste en definir el tensor elíptico de conductividad hi-
dráulica, donde los semiejes de la elipse son equivalente a la inversa de las raíces cua-
dradas de los valores principales de la conductividad hidráulica. En la Figura 2-23, se 
ilustra la construcción del tensor elíptico de conductividad hidráulica, además de los pa-
sos necesarios para determinar la dirección del flujo cara a cara; el gradiente hidráulico  , 
también se ilustra.  
 
En general, para un medio anisotrópico, la dirección del flujo de agua a través del suelo 
se no se da paralela al gradiente hidráulico  , y por lo tanto no se cruza con las líneas 
equipotenciales en el ángulo que lo hace en un acuífero isotrópico (      . Sin embargo, 
si alguno de los ejes principales de la conductividad hidráulica es paralelo al gradiente  , 
entonces la dirección del flujo de agua a través del suelo será también paralela a dicho 
gradiente. 
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Figura 2-23. Tensor elíptico de conductividad hidráulica (Adaptado de Fetter, 2001) 
 
 
1- Se construye la elipse de conductividad hidráulica 
 
 
 
2- Se dibuja la línea equipotencial con la orientación respecto a los ejes de conducti-
vidad hidráulica, cruzando a través del origen de la elipse. 
 
 
 
3- Se dibuja el gradiente hidráulico  , perpendicular a la línea equipotencial empe-
zando en el origen de la elipse. 
 
 
 
4- Se dibuja una línea tangente a la elipse en el punto donde el gradiente   intersec-
ta dicha elipse 
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5- Se dibuja una línea de flujo que pase por el origen de la elipse y que sea perpen-
dicular a la tangente 
 
De acuerdo con lo anterior, queda demostrado gráficamente, por medio del tensor elípti-
co de conductividad hidráulica, que las líneas de flujo y las líneas equipotenciales, no 
siempre son perpendiculares entre sí, cuando se presenta flujo de agua a través del sue-
lo en acuíferos anisotrópicos. 
 
 Líneas de flujo y redes de flujo 
 
Una línea de flujo, es una línea imaginaria que traza la trayectoria que seguiría una partí-
cula de agua si esta fluyera a través de un acuífero, por lo que estas son útiles para vi-
sualizar el movimiento del agua en el terreno. En un acuífero isotrópico, como ya se 
mencionó, las líneas de flujo se cruzan con las líneas equipotenciales en ángulos rectos, 
mientras que si se presenta anisotropía en el plano de flujo, las líneas de flujo se cruzan 
con las líneas equipotenciales en un ángulo dictado por el grado de anisotropía y por la 
orientación del tensor elipsoidal del gradiente hidráulico  .  
 
En la Figura 2-24A, se muestran las líneas equipotenciales y las líneas de flujo en un 
medio isotrópico, mientras que en la Figura 2-24B, se muestran las mismas líneas en un 
medio anisotrópico.  
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Figura 2-24. Relación entre el gradiente hidráulico y las líneas equipotenciales (Adaptado 
de Fetter, 2001) 
 
 
La ecuación bidimensional de Laplace (2.62) para un estado de flujo continuo, puede ser 
resuelta mediante una construcción gráfica llamada red de flujo, que consiste en una 
cuadrícula de líneas equipotenciales y sus líneas de flujo asociadas (Forchheimer, 1914; 
Casagrande, 1940) citados por Fetter (2001). Estas redes de flujo son especialmente 
útiles en medios isotrópicos, sin embargo, mediante algunas transformaciones, pueden 
ser implementadas en acuíferos anisotrópicos. A continuación, se describe de manera 
sinóptica, un método para la construcción de redes de flujo basado en los siguientes su-
puestos y aspectos respecto a las condiciones de frontera: 
 
 El acuífero es homogéneo 
 El acuífero se encuentra totalmente saturado 
 El acuífero es isotrópico 
 No hay cambio en el campo potencial respecto al tiempo 
 El suelo y el agua son incompresibles 
 El flujo es laminar y la Ley de Darcy es válida 
 Todas las condiciones de frontera son conocidas 
 
Respecto al último aspecto anteriormente citado (todas las condiciones de frontera son 
conocidas), debe tenerse en cuenta que existen tres tipos de condiciones de frontera 
posibles (Fetter, 2001): 
 
 El flujo de agua en el terreno, no puede pasar a través de una frontera sin flujo: en 
este caso, las líneas de flujo adyacentes son paralelas a la frontera sin flujo, y las 
líneas equipotenciales las cruzan en ángulos rectos. 
 En una frontera de cabeza constante, en donde la cabeza hidráulica es igual en 
cualquier parte de la misma, dicha frontera representa una línea equipotencial: en 
este caso, las líneas de flujo intersectan la frontera de cabeza constante en ángu-
los rectos y las líneas equipotenciales adyacentes, son paralelas a la frontera. 
 En acuíferos inconfinados, se presenta una frontera de nivel freático: el nivel freá-
tico no es una línea de flujo ni una línea equipotencial; es una línea donde la ca-
beza hidráulica es conocida. Si se presenta recarga o descarga a través del nivel 
freático, las líneas de flujo presentan un ángulo oblicuo respecto dicho nivel freáti-
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co; si no hay recarga a través del nivel freático, las líneas de flujo son paralelas a 
este. 
 
Una red de flujo es una familia de líneas equipotenciales que contiene suficientes líneas 
de flujo ortogonales, resultando en un patrón de figuras geométricas “cuadradas”, excep-
tuando algunos casos de geometrías particulares, donde estas figuras no son realmente 
cuadradas. De acuerdo con lo anterior, se describen entonces las consideraciones nece-
sarias para la construcción de una red de flujo (Fetter, 2001): 
 
 Deben identificarse las condiciones de frontera. 
 Se realiza el esquema de las fronteras a escala, conservando tanto la escala del 
eje horizontal como vertical, iguales. 
 Se deben identificar las posiciones de las líneas equipotenciales y de flujo de 
condiciones conocidas. 
 Se dibuja una serie de líneas de flujo tentativas, teniendo en cuenta que las líneas 
de flujo más externas deben ser paralelas a las fronteras que no presentan flujo. 
 Se dibuja una serie de líneas equipotenciales tentativas, empezando por un ex-
tremo del campo de flujo y terminando en el otro extremo. Debe tenerse en cuen-
ta que estas líneas equipotenciales deben ser perpendiculares a las líneas de flu-
jo, paralelas a las fronteras de cabeza constante y perpendiculares a las fronteras 
que no presentan flujo. 
 Borrar y redibujar tanto las líneas de flujo y líneas equipotenciales tentativas, has-
ta que sea obtenida la red de flujo compuesta por líneas de flujo y equipotenciales 
ortogonales que se desea. 
 
En la Figura 2-25, se ilustra la secuencia de construcción de una red de flujo simple, 
donde el patrón formado está compuesto por cuadrados exactos debido a que el campo 
de flujo es rectangular y el flujo es unidimensional (Fetter, 2001). 
 
Figura 2-25. Pasos para la construcción de una red de flujo (Adaptado de Fetter, 2001) 
 
 
Paso 1. Se realiza el esquema del sistema de flujo y se identifican las líneas de flujo y 
equipotenciales preestablecidas. 
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Paso 2. Se identifican las posiciones de las líneas de flujo y equipotenciales preestable-
cidas. 
 
 
Paso 3. Se dibuja una serie de líneas de flujo tentativas 
 
 
 
Paso 4. Se dibuja una serie de líneas equipotenciales tentativas, ortogonales a las líneas 
de flujo. 
 
En complemento a presentar una solución gráfica para visualizar las direcciones del flujo 
de agua a través del suelo y la distribución del potencial, la red de flujo puede ser usada 
para la determinación de la cantidad de agua que fluye, mediante el uso de la siguiente 
ecuación: 
 
    
   
 
               
 
donde 
q´: caudal total por ancho unitario del acuífero 
K: conductividad hidráulica 
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p: número de “tubos” de flujo limitados por pares adyacentes de líneas de flujo 
h: pérdida total de cabeza hidráulica a lo largo de las líneas de flujo 
f: número de cuadrados limitados por cualquier par de líneas de flujo adyacentes que 
cubren el campo de flujo completo. 
 
La ecuación (2.64), puede ser usada para sistemas de flujo simples, compuestos por una 
frontera de recarga y una frontera de salida. Para sistemas más complejos, es más apro-
ximado calcular el caudal para cada uno de los “tubos” de flujo, donde q´ = (Kh)/f. Por lo 
tanto, el flujo total puede ser calculado al sumar el caudal de cada uno de los tubos de 
flujo individuales. 
 
2.1.4 -Flujo en suelos parcialmente saturados 
 
 Principios de suelos parcialmente saturados 
 
Los términos suelos saturados y suelos parcialmente saturados, son utilizados de mane-
ra principal, para designar condiciones donde las presiones de agua en los poros son 
positivas o negativas, según el caso. La totalidad de planteamientos, deducciones y me-
todologías que se han abordado en el presente documento hasta el momento, parten de 
la base de que los vacíos existentes en el medio poroso, se encuentran totalmente llenos 
de agua y que las presiones de agua en los poros son mayores a la presión atmosférica 
(zona saturada bajo el nivel freático); sin embargo, los suelos situados sobre el nivel freá-
tico, poseen presiones negativas en el agua existente en los poros, relativas a las presio-
nes en el aire existente en los mismos, situación que refleja la existencia de más de dos 
fases en el medio (agua, aire y granos). Lo anterior, debido a que cualquier suelo que se 
encuentre cercano a la superficie del terreno en un entorno relativamente seco, se en-
cuentra sujeto a una posible desaturación (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
El campo de influencia de los suelos parcialmente saturados es bastante extenso, inclu-
yendo por ejemplo, arcillas altamente plásticas que incrementan su volumen por encon-
trarse sometidas a un ambiente cambiante; suelos limosos sueltos, que posterior al se-
cado de los mismos y ante una solicitación de carga, sufren colapso o por ejemplo, los 
suelos residuales, donde el principal factor que contribuye en su comportamiento, al igual 
que en los dos primeros ejemplos, es la existencia de presiones negativas en el agua de 
los poros (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
Un suelo parcialmente saturado, es definido comúnmente como un medio que contiene 
tres fases, comprendidas por 1) sólidos, 2) agua y 3) aire. Sin embargo, se ha propuesto 
la necesidad de tener en cuenta una cuarta fase, la cual hace referencia a la interfaz aire 
– agua o también llamada membrana contráctil (Fredlund y Morgenstern, 1977). En un 
suelo, incluso la presencia de la cantidad más pequeña de aire, hace que dicho suelo sea 
parcialmente saturado; en el caso de la existencia de una pequeña cantidad de aire, co-
mo por ejemplo burbujas ocluidas, el fluido existente en los poros se vuelve compresible. 
Pero en general, es una cantidad mayor de aire la que genera que se presente continui-
dad de fase gaseosa a través del suelo (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
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El hecho de que un suelo sea saturado o parcialmente saturado, es porque tiene la in-
fluencia, en gran proporción, de factores climáticos. El agua es removida del suelo ya sea 
por evaporación de la superficie del terreno o por evapotranspiración de la cobertura ve-
getal; ambos procesos, producen un flujo ascendente de agua hacia afuera del terreno. 
En la Figura 2-26, se ilustra la distribución de los esfuerzos en un proceso de desecación 
del suelo (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
Figura 2-26. Distribución de esfuerzos durante la disecación del suelo (Adaptado de 
Fredlund y Rahardjo, 1993) 
 
 
En el caso contrario, la lluvia y otros tipos de precipitación proporcionan un flujo descen-
dente que se incorpora en el terreno. De acuerdo con lo anterior, la diferencia entre las 
dos condiciones de flujo descritas (salida de agua y entrada de agua al terreno), determi-
nan las características de presión en el agua existente en los poros del suelo. Cuando se 
presenta flujo neto ascendente, se produce un secado gradual del suelo, su agrietamien-
to y su consecuente desecación, mientras que en el caso de presentarse flujo neto des-
cendente, puede eventualmente, darse la saturación del suelo (Fredlund y Rahardjo, 
1993). 
 
El crecimiento de las coberturas gramíneas, de los árboles y de otras plantas en la super-
ficie del terreno, provocan el secado del suelo al generar tensión sobre el agua existente 
en los poros, mediante el proceso de evapotranspiración (Dorsey, 1940). Muchas de es-
tas plantas, tienen la capacidad de ejercer una tensión de 1 a 2 MPa (10–20 atm), al 
agua presente en los poros, previo a alcanzar su punto de marchitez marchitamiento 
(Taylor y Ashcroft, 1972), además, la evapotranspiración también provoca la consolida-
ción y la desaturación de la masa de suelo. Dicha tensión aplicada al agua en los poros, 
actúa en todas las direcciones, situación que propicia que el esfuerzo lateral de confina-
miento en el suelo sea fácilmente excedido por ésta; cuando esto sucede, se genera el 
agrietamiento del terreno y comienza un modo secundario de saturación del subsuelo 
(Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
Como se mencionó con anterioridad, un aspecto importante que debe ser tenido en cuen-
ta, en el momento de evaluar el comportamiento de los suelos parcialmente saturados en 
un análisis de esfuerzos, es que dicho tipo de suelos es consistente en un sistema de 
cuatro fases. Desde el punto de vista de comportamiento, un suelo parcialmente saturado 
puede ser visto como una mezcla de dos fases que encuentran equilibrio bajo la aplica-
ción de gradientes de tensión (partículas de suelo y membrana contráctil) y dos fases, 
Capítulo 1 71 
 
que fluyen bajo la aplicación del mismo gradiente tensional (aire y agua) (Fredlund y 
Rahardjo, 1993). 
 
Por otro lado, desde un punto de vista de relaciones masa-volumen, es posible conside-
rar un suelo parcialmente saturado como un sistema de tres fases, ya que el volumen de 
la membrana contráctil es pequeño y su masa puede ser considerada como parte de la 
masa del agua. Sin embargo, cuando se realiza el análisis de esfuerzos de un medio 
continuo multifase, es necesario tener en cuenta, como se mencionó en el párrafo ante-
rior, que la interfaz aire-agua se comporta como una fase independiente (Fredlund y 
Rahardjo, 1993). 
 
El proceso que ocurre en la interfaz agua-aire, llamado membrana contráctil, posee una 
propiedad llamada tensión superficial. Esta tensión superficial, es el resultado de las 
fuerzas intermoleculares que actúan en las moléculas de la membrana contráctil, las cua-
les son diferentes a aquellas fuerzas que actúan en el interior de las moléculas de agua, 
ver Figura 2-27A . 
 
Una molécula en el interior del agua experimenta fuerzas iguales en todas las direccio-
nes, lo que significa que no hay fuerzas desbalanceadas, mientras que una molécula 
dentro de la membrana contráctil, experimenta una fuerza desbalanceada hacia el interior 
del agua. Con el fin de que la membrana contráctil alcance un estado de equilibrio, se 
genera una fuerza de tensión lo largo de la misma, llamada tensión superficial, Ts. La 
tensión superficial, es medida como una fuerza de tensión por unidad de longitud [N/m] 
de la membrana contráctil, es tangencial es esta última y su magnitud desciende a medi-
da que la temperatura aumenta (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
La tensión superficial genera que la membrana contráctil se comporte como una mem-
brana elástica, similar a un globo inflado, donde la presión al interior de este es mayor 
que en el exterior. Si una membrana flexible bidimensional, es sometida a diferentes pre-
siones en cada una de sus caras, ésta asume una curvatura cóncava hacia el lado donde 
mayor es la presión y experimenta una tensión sobre su superficie con el objetivo de al-
canzar el equilibrio. La diferencia de presión a través de la superficie curva, puede ser 
relacionada con la tensión superficial y con el radio de curvatura de la superficie, al con-
siderar el equilibrio a través de la membrana, Figura 2-27B. 
 
Figura 2-27. Tensión superficial en la interfaz aire-agua (Adaptado de Fredlund y 
Rahardjo, 1993) 
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Las presiones actuantes en la membrana son   y       , el radio de curvatura viene 
dado por Rs y la tensión superficial por Ts. Las fuerzas horizontales a lo largo de la mem-
brana se balancean entre sí, mientras que el equilibrio de fuerzas en la dirección vertical, 
requiere que: 
 
                                 
 
donde           , es la longitud de la membrana contráctil proyectada en el plano hori-
zontal. 
 
Si se reescribe la ecuación (2.65), se tiene: 
 
   
  
  
             
 
De la anterior ecuación resulta la diferencia de presiones,   , existente a través de la 
superficie curva bidimensional de radio, Rs, y tensión superficial Ts. Para una membrana 
tridimensional, con forma de “silla de montar” deformada, la ecuación (2.66) puede ser 
extendida por medio de la ecuación de Laplace: 
 
     (
 
  
 
 
  
)            
 
En la Figura 2-28, se muestra un esquema de la membrana contráctil tridimensional de-
formada. 
 
Figura 2-28. Tensión superficial en una membrana deformada (Adaptado de Fredlund y 
Rahardjo, 1993) 
 
 
Donde R1y R2son los radios de curvatura de la membrana deformada en los dos planos 
principales ortogonales. Si el radio de curvatura es igual en todas las direcciones –por 
ejemplo R1y R2 son iguales a Rs– entonces la ecuación (2.67) se convierte en: 
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De acuerdo con los planteamientos anteriores, se llega a la conclusión de que en un sue-
lo parcialmente saturado, la membrana contráctil se encuentra sometida a una presión de 
aire,   , la cual es mayor que la presión de agua,   ; la diferencia de presión        , 
se denomina succión matricial. Esta diferencia de presión causa que la membrana con-
tráctil se curve en concordancia con la ecuación (2.68). En la ecuación (2.69), se hace 
referencia al modelo de capilaridad de Kelvin, adoptado a partir de la diferencia de pre-
siones experimentadas a través de la membrana capilar (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
        
   
  
             
 
donde        , es la diferencia entre las presiones de aire en los poros y de agua en 
los poros que actúan sobre la membrana contráctil o, succión matricial. A medida que el 
valor de la succión matricial se incrementa, el radio de curvatura de la membrana capilar, 
desciende; la membrana contráctil curvada acoge también el nombre de menisco. Cuan-
do la diferencia de presión de aire y presión de agua en los poros tiende a cero, el radio 
de curvatura, Rs, tiende a infinito. Por lo tanto, una interfaz recta aire-agua, tiene lugar 
cuando la succión matricial tiende a cero (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
La succión total de en un suelo parcialmente saturado  , está compuesta por dos com-
ponentes, succión matricial,        , y succión osmótica  : 
 
                                     
 
El rol de la succión osmótica, ha sido mayormente asociado con suelos parcialmente 
saturados que con suelos saturados, pero, esta variable se relaciona con el contenido de 
sales en el agua de los poros, la cual está presente tanto en suelos saturados como en 
suelos parcialmente saturados. De acuerdo con lo anterior, los cambios en la succión 
osmótica tienen efecto en el comportamiento mecánico de un suelo, ya que si el conteni-
do de sales cambia, también se presenta una variación en el volumen total y en la resis-
tencia al corte del mismo (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
La mayoría de problemas en ingeniería, en donde existen suelos parcialmente saturados, 
son, comúnmente, el resultado de cambios en el entorno. Un ejemplo de ello, ocurre 
cuando la estabilidad de una ladera se ve disminuida por una serie de eventos de lluvias 
fuertes, situación que reduce la succión en el suelo. Estos cambios en el entorno afectan 
principalmente al componente de la succión matricial, mientras que los cambios en el 
componente de la succión osmótica son menos significativos (Fredlund y Rahardjo, 
1993). 
 
De acuerdo con lo anterior, se han realizado estudios para identificar la importancia rela-
tiva de la succión osmótica en comparación con la succión matricial (Krahn y Fredlund, 
1972). Estudios realizados, han demostrado como las curvas de succión total y succión 
matricial son casi congruentes entre sí, particularmente en el rango de altos contenidos 
de agua, por lo que se deduce que los cambios en la succión total, son esencialmente 
equivalentes a los cambios en la succión matricial, [           ]. Por lo tanto, para 
la mayoría de problemas geotécnicos que comprometen suelos parcialmente saturados, 
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los cambios en la succión matricial pueden ser sustituidos por los cambios en la succión 
total, y viceversa; existiendo algunas excepciones, por ejemplo, en casos donde el con-
tenido de sales es alterado por contaminación química, ya que bajo estas circunstancias, 
el efecto sobre el comportamiento del suelo, debido al cambio de la succión osmótica, es 
significativo (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
 -Concepto de esfuerzo efectivo 
 
El comportamiento mecánico de un suelo –cambios de volumen y variaciones en la resis-
tencia al corte– puede ser descrito en términos del estado de esfuerzos en el suelo. El 
esfuerzo efectivo, (     , para suelos saturados, es suficiente para describir el compor-
tamiento de un suelo, ya que en este tipo de suelos, tanto los cambios volumétricos, co-
mo las características de resistencia al corte, son controladas por este esfuerzo efectivo. 
Tal esfuerzo, es aplicable para arenas, limos y arcillas, debido a que es independiente de 
las propiedades de los suelos (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
No osbtante, los suelos parcialmente saturados presentan un grado de complejidad ma-
yor y se ha dificultado llegar a una definición unificada en cuanto al estado de esfuerzos 
que gobierna este tipo de suelos; el uso de un valor simple de esfuerzo efectivo para sue-
los que no se encuentran saturados, no ha sido suficientemente efectivo, circunstancia 
que ha generado el entendimiento de varios investigadores, de la necesidad de utilizar 
dos variables de estado de esfuerzos independientes a la hora de evaluar el comporta-
miento de un suelo parcialmente saturado (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
La variable de estado de esfuerzos en suelos saturados, ha sido conocida comúnmente 
como esfuerzo efectivo, y su expresión viene dada por: 
 
                  
 
Donde σ, es el esfuerzo total vertical en un elemento infinitesimal de suelo a una profun-
didad determinada, σ´, es el esfuerzo efectivo, producto de la interacción grano – grano 
de suelo y    es la presión experimentada por el agua que satura la totalidad de los po-
ros en el suelo. En la Figura 2-29, se ilustra la interacción de los granos, en un suelo sa-
turado, principio del esfuerzo efectivo (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
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Figura 2-29. Columna de suelo (izquierda) y acercamiento donde se aprecian las áreas 
de contacto grano-grano (Adaptado de Fredlund y Rahardjo, 1993) 
 
 
Debido a que los suelos parcialmente saturados, son un sistema de tres fases (granos, 
agua y aire), más una cuarta fase independiente (membrana contráctil), se ha llegado a 
la necesidad de separar la ecuación de esfuerzo efectivo en dos variables de estado de 
esfuerzos independientes. A través de los años, varios investigadores han planteado dife-
rentes ecuaciones para la determinación del estado tensional de los suelos parcialmente 
saturados, de los cuales se nombran a continuación algunas destacadas (Fredlund y 
Rahardjo, 1993). 
 
Bishop (1959), sugirió una expresión tentativa para el esfuerzo efectivo,: 
 
                              
 
donde 
σ´: esfuerzo normal efectivo 
σ: esfuerzo normal total 
  : presión de aire de poros 
  : presión de agua de poros 
 : parámetro relacionado con el grado de saturación del suelo, uno, para suelos satura-
dos, cero, para suelos secos. 
 
Aitchison (1961), propuso la siguiente ecuación de esfuerzo efectivo, durante la confe-
rencia “On Pore Pressure and Suction in Soils”, llevada a cabo en Londres en 1960: 
 
                   
 
donde 
p´´: deficiencia de presión de agua de poros 
 : parámetro que varía entre cero y uno 
Jennings (1961), propuso también una ecuación en la misma conferencia llevada a cabo 
en Londres en 1960: 
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donde 
p´´: presión de agua de poros negativa, tomada como un valor positivo 
β: factor estadístico del mismo tipo del área de contacto, medido experimentalmente. 
Como puede observarse, en las anteriores ecuaciones citadas, sólo la planteada por 
Bishop (1959), referencia a la presión de agua en los poros con la presión de aire en los 
poros. 
Richards (1966), incorporó un componente de succión de soluto en la ecuación de es-
fuerzo efectivo: 
 
                                      
 
donde  
xm: parámetro de esfuerzo efectivo para la succión matricial 
hm: succión matricial 
xs: parámetro de esfuerzo efectivo para la succión de soluto 
hs: succión de soluto 
 
Fredlund y Morgenstern (1977), presentaron un análisis teórico de esfuerzos para suelos 
parcialmente saturados basados en la mecánica del continuo multifase. El suelo fue 
asumido como un sistema de cuatro fases, donde sus partículas se asumieron como in-
compresibles, y el suelo fue tratado como químicamente inerte; los anteriores supuestos 
son consistentes con aquellos usados en la mecánica de suelos saturados. 
Estos análisis concluyeron que dos de tres de las posibles variables del esfuerzo normal 
pueden ser usadas para describir el estado de esfuerzos de un suelo parcialmente satu-
rados, por lo tanto, existen tres posibles combinaciones que pueden ser usadas como 
estado de esfuerzos de dichos suelos, las cuales son: 
 
                 
                 
                
 
Por su parte, Fredlund et al. (1978), posterior a los estudios realizados por Fredlund y 
Morgenstern (1977), establecieron que de las tres posibles variables de estado de es-
fuerzos propuestas, la combinación que más ventajas tenía en la práctica es 
                ; a partir de estas tres variables, se estableció la siguiente ecuación 
para la resistencia al corte: 
 
                                  
           
 
donde 
  : intercepto de la envolvente de falla “extendida” de Mohr-Coulomb en el eje del esfuer-
zo cortante, llamada cohesión efectiva 
        : esfuerzo normal neto en el plano de falla, en la falla 
    presión en el aire de poros en el plano de falla, en la falla 
  : ángulo de fricción interna  
        : succión matricial en el plano de falla, en la falla 
  : ángulo que indica el incremento de la resistencia al corte, relativa a la succión matri-
cial. 
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La anterior ecuación, es una extensión de la ecuación de resistencia al esfuerzo cortante 
para suelos saturados. En la Figura 2-30, se muestra la envolvente de falla extendida de 
Mohr-Coulomb para suelo parcialmente saturados (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
Figura 2-30. Envolvente de falla extendida de Mohr-Coulomb extendida para suelos par-
cialmente saturados (Adaptado de Fredlund y Rahardjo, 1993) 
 
 
Por lo anterior, queda claro que las variables de estado de esfuerzos pueden ser utiliza-
das para formular ecuaciones constitutivas, que describan el comportamiento de la resis-
tencia al corte y el comportamiento del cambio de volumen en suelos parcialmente satu-
rados. 
 
 -Relaciones entre comportamiento del suelo parcialmente saturado y su contenido de 
agua 
 
El comportamiento de los suelos parcialmente saturados, es dictado por la interacción de 
sus cuatro fases, las cuales dependen del contenido de agua presente. Como ya se 
mencionó con anterioridad, la resistencia al corte de los suelos parcialmente saturados, 
es influenciada directamente por la diferencia entre la presión de aire y la presión de 
agua existente en los poros, succión matricial, que, de acuerdo con su variación, deter-
mina la variación del estado de esfuerzos del material (Fredlund y Rahardjo, 1993). 
 
Otra propiedad que debe ser tenida en cuenta en el momento de caracterizar el compor-
tamiento de un suelo parcialmente saturado, es su conductividad hidráulica, que en este 
caso, depende de la relación de aire-agua existente en el medio y de la continuidad de 
fase que cada una de estas variables presente. La curva característica suelo-agua 
(SWCC), relaciona el contenido volumétrico de agua con la succión existente en el suelo. 
A partir de esta, ha sido posible estimar los valores de conductividad hidráulica (Fredlund 
y Rahardjo, 1993).  
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Diferentes autores han establecido diversas formulaciones que permiten representar grá-
ficamente, la relación entre el contenido volumétrico de agua y la succión matricial, de las 
cuales, se mencionan a continuación las propuestas por van Genuchten (1980) y 
Fredlund y Xing (1994). 
 
Previo a la referenciación de las ecuaciones propuestas por dichos autores, se definen a 
continuación los conceptos que definen el contenido volumétrico de agua, θ y la satura-
ción efectiva, Se, ya que son fundamentales para la concepción de las curvas caracterís-
ticas suelo-agua. 
 
El contenido volumétrico de agua, θ, se define como la relación entre el volumen de agua 
y el volumen total de un suelo: 
 
  
               
             
           
 
Cuando el suelo se encuentra saturado, entonces        y se denomina contenido 
volumétrico de agua saturado. El contenido volumétrico de agua que persiste en el suelo, 
posterior a haberse drenado completamente, se denomina contenido volumétrico residual 
del suelo,   . Cuando se realiza la medición del contenido volumétrico de agua en un 
intervalo de tiempo dado, el volumen, al inicio de dicho intervalo, se denomina contenido 
volumétrico inicial de agua,   . 
 
La saturación efectiva   , o contenido volumétrico normalizado de agua,  , es el cociente 
entre el contenido volumétrico de agua existente en un intervalo de tiempo         y el 
contenido volumétrico de agua máximo existente o porosidad efectiva,           : 
 
     
       
       
             
 
Van Genuchten (1980), propone la siguiente expresión basada en el modelo de Mualem, 
para la determinación de la curva característica agua – suelo en un plano contenido vo-
lumétrico de agua – succión (    ; cabe resaltar, que la metodología original propone 
en vez de la succión,  , la cabeza de presión h: 
 
   
       
       
   [
 
       
]
 
            
 
donde (m=1-1/n) y representa un parámetro del suelo función del contenido residual de 
agua (Modelo de Mualem, (1976);  , es un parámetro de entrada de aire del suelo y n es 
un parámetro función de la tasa de extracción de agua, una vez el valor de entrada de 
aire se ha excedido. 
 
Por su parte, Fredlund y Xing (1994), proponen la siguiente expresión para la construc-
ción de la curva característica agua-suelo, también en un plano contenido volumétrico de 
agua-succión (    : 
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donde (m=1-1/n) y representa un parámetro del suelo función del contenido residual de 
agua (van Genuchten, 1980);  , es un parámetro de entrada de aire del suelo y n es un 
parámetro función de la tasa de extracción de agua, una vez el valor de entrada de aire 
se ha excedido y que controla la pendiente de la curva característica agua-suelo. 
 
Según Chenggang (2006) citado por Orduz (2012), existen 4 fases o etapas en suelos 
parcialmente saturados, según la ocupación de aire en los poros. Con base en las ecua-
ciones propuestas por van Genuchten (1980) y Fredlund y Xing (1994), se muestra a 
continuación en la Figura 2-31, la superposición de las curvas SWCC, de acuerdo con 
cada una de las formulaciones propuestas por dichos autores. Además, se ubican de 
forma aproximada las fases descritas por Chenggang (2006) en la SWCC. 
 
Figura 2-31. Diferentes patrones de la fase de aire en suelos parcialmente saturados 
(Adaptado de Orduz, 2012) 
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Figura 2-32. Comparación curva característica suelo-agua (SWCC), según van Genuch-
ten y Fredlund y Xing (Adaptado de Orduz, 2012) 
 
 
Como se observa en la anterior gráfica, ambas curvas hacia su parte inferior (entre el 
intervalo B – A), exhiben cierta diferencia, pero en general, su comportamiento es similar. 
Como se mencionó con anterioridad, existen diferentes ecuaciones para estimar las pro-
piedades de conductividad hidráulica de un suelo parcialmente saturado, a partir de la 
succión matricial del suelo o del contenido volumétrico de agua. A continuación, se hace 
referencia a la ecuación propuesta por van Genuchten (1980), para la determinación de 
la conductividad hidráulica en suelos parcialmente saturados, basada en el modelo de 
Mualem: 
 
      
{[                   ]  } 
[       ]
 
 
              
 
Para m = 1-1/n 
Donde   , es la conductividad hidráulica relativa. En la Figura 2-33, se muestra una curva 
típica de    contra cabeza de presión (h), teniendo en cuenta que en la ecuación (2.81), 
la succión matricial  , equivale a dicha cabeza de presión. 
 
Capítulo 1 81 
 
Figura 2-33. Conductividad hidráulica relativa vs cabeza de presión (Adaptado de van 
Genuchten, 1980) 
 
 
Como se observa, a medida que aumenta la cabeza de presión, o la succión matricial,    
disminuye el valor de la conductividad hidráulica relativa. 
 
 Flujo tridimensional parcialmente saturado  
La ecuación general de flujo parcialmente saturado en tres dimensiones, es similar a la 
ecuación general de flujo saturado, con la excepción de que el término de almacenamien-
to transitorio es diferente. En el flujo parcialmente saturado, los cambios en el contenido 
volumétrico de agua, θ, ocurren como consecuencia de la expansión del agua de los po-
ros y de la compresión de la matriz. De hecho, los cambios en el contenido volumétrico 
de agua dan influyen más en la cantidad de agua que los cambios en el almacenamiento 
elástico, siendo ignorados estos últimos (Fitts, 2002). 
 
En un suelo parcialmente saturado, donde tiene lugar flujo, la masa de flujo almacenada 
en un elemento de suelo como (ver Figura 2-18), debida a los cambios en el contenido 
volumétrico de agua, vienen dados por: 
 
  
  
  
                
 
Posterior a una derivación similar a la efectuada en la deducción de la ecuación general 
de flujo saturado, la ecuación general de flujo parcialmente saturado resultante para tres 
dimensiones es: 
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Debido a que K y θ son funciones de la presión de agua en los poros,   , la anterior 
ecuación puede ser reescrita en función de dicha presión, haciendo uso de la definición 
de cabeza      [       ]: 
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La anterior ecuación, es conocida como la ecuación de Richards (Fitts, 2002). 
 
2.1.5 Características del flujo de agua en el suelo y su relación 
con deslizamientos 
 El agua en la estabilidad de taludes 
 
De acuerdo con Coates (1990), uno de los primeros aportes acerca de la importancia del 
agua subsuperficial en la generación de movimientos en masa, fue la propuesta por Dana 
(1863), que formuló el siguiente enunciado: “La masa de suelo que compone una ladera, 
sobre la cual existe un grupo de árboles, y bajo estos, capas de gravas y rocas, puede 
adquirir suficiente peso debido a la concentración de agua producto de fuertes lluvias y 
perder densidad debido a este hecho, hasta deslizarse ladera abajo, influenciada por la 
gravedad.” 
 
Con lo anterior, se estableció la necesidad de identificar, de acuerdo con las característi-
cas de los movimiento en masa, las variables asociadas a cada uno de ellos para eva-
luar, si el régimen de flujo de agua subsuperficial, tendría influencia o no, en el compor-
tamiento del estado de esfuerzos del terreno. Según Coates (1990), el calificativo 
“movimiento gravitacional”, es el término más completo, que abarca de manera íntegra, el 
rango de movimientos de materiales térreos originados desde cotas de mayor elevación, 
hasta cotas de menor elevación, debidas a fuerzas gravitacionales. Los diversos proce-
sos que implican transporte de materiales tales como subsidencias, colapsos, desinte-
gración de bloques, reptaciones y deslizamientos de masas que involucren desplaza-
mientos verticales u horizontales, son considerados, entonces, movimientos 
gravitacionales. 
 
Una vez se tuvo en cuenta la influencia del agua subsuperficial en los procesos de ines-
tabilidad de laderas, y sabiendo que este agente no solo tiene influencia en la pérdida de 
resistencia al corte del suelo cuando se presenta flujo subsuperficial, sino que influye 
también en procesos degradacionales superficiales, producto de la abrasión y transporte 
de sólidos, se vio la necesidad de distinguir y clasificar por separado, los procesos de 
inestabilidad causados por erosión y los procesos detonados por la disminución de la 
resistencia al corte de una masa de suelo. 
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De acuerdo con lo anterior Crozier (1986) citado por Coates (1999), realizó la distinción 
entre los procesos erosivos y los movimientos en masa que tienen lugar en laderas natu-
rales; el término “pérdida de masa”, fue definido como “…la reducción de masa de los 
interfluvios en oposición a la degradación debida a las corrientes. En efecto, debe incluir 
la acción de todo proceso de erosión no lineal que actúe en las pendientes existentes 
entre corrientes”. Por su parte, el término “movimiento en masa se distingue, al ser defi-
nido como el movimiento gravitacional descendente de material térreo en ausencia de 
una corriente de agua como un agente transportador.” 
 
Con base en ello, una vez se estableció el rol del flujo de agua subsuperficial en el des-
plazamiento de los materiales térreos en laderas, las características asociadas a soliflu-
xión, flujos de tierras, y deslaves, fueron tenidos en cuenta como procesos de remoción 
en masa. Por lo tanto, se llegó a la deducción, que los movimientos del terreno, consisten 
en la desestabilización de los materiales térreos que conforman las laderas con un es-
pectro de movimiento el cual varía desde reptaciones hasta deslizamientos. 
 
En conclusión, según lo expresado por Coates (1990), el agua subsuperficial puede afec-
tar los materiales térreos tanto, como para exceder los umbrales de estabilidad, produ-
ciendo de este modo la falla por cortante de suelo existente en taludes o laderas, desen-
cadenando el movimiento de los materiales térreos. Por esto, debe hacerse una 
distinción entre movimientos de materiales transportados por procesos hídricos, tales 
como flujo laminar y fluvial, y los procesos de remoción debidos al flujo de agua subsu-
perficial. En el caso de presentarse flujo de agua subsuperficial, este puede darse sobre 
o bajo el nivel freático y su interacción con el material por el que se transporta, suele pro-
ducir una secuencia de procesos y efectos que incluyen reptaciones, deslizamientos, 
tubificaciones y focos de erosión profunda. 
 
 Influencia del agua en la falla de taludes 
 
El agua es el segundo causante, luego de la gravedad, de procesos inestabilidad de talu-
des. El agua existente de manera subsuperficial, puede presentarse de diferentes mane-
ras, incluyendo agua de hidratación en especies minerales, humedad natural del suelo, 
agua capilar, agua en la zona vadosa, niveles freáticos colgados y agua subterránea; el 
movimiento del agua a través del terreno, puede presentarse a manera de flujo continuo 
o estable, flujo no continuo (transitorio), percolación, y flujo a través de sistemas confina-
dos, semi–confinados y no confinados (Coates, 1990). 
 
La tasa y cantidad de agua que se infiltra bajo la superficie del terreno, depende del tipo 
de materiales térreos, de su estructura y de las condiciones de humedad antecedentes; 
la magnitud, intensidad y duración de las lluvias, son el determinante del tiempo de ocu-
rrencia y la magnitud de las fallas sobre las laderas. Las precipitaciones súbitas e inten-
sas, pueden debilitar el subsuelo al desplazar el aire existente en los poros y discontinui-
dades, incrementando la sobrecarga en las superficies potenciales de falla y generando 
presiones en el agua de poros a lo largo de dichas superficies. El incremento de estas 
presiones positivas en el agua de poros (presiones piezométricas o hidráulicas) y los 
efectos de la boyancia generada por el agua, generan la disminución de los esfuerzos 
normales efectivos y la pérdida en la resistencia friccional del material saturado (Brom-
head, 1987), citado por Coates (1999). 
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El agua de hidratación en minerales y en las partículas de suelo, el agua absorbida y la 
humedad de capilaridad, aunque no corresponden estrictamente a agua subterránea, 
contribuyen a la generación de movimientos potenciales del terreno. El incremento de la 
cantidad de agua durante climas húmedos, reduce la tensión capilar debido al aumento 
del nivel freático que abarca parte de la franja capilar, mientras que en temporadas se-
cas, la evapotranspiración reduce la humedad capilar y genera un descenso en el nivel 
freático; quiere decir que el incremento resultante en la tensión capilar genera también un 
incremento en la resistencia efectiva del suelo. A su turno, el incremento en el agua de 
hidratación en los minerales, causa la expansión de estos y reduce la cementación de los 
suelos, reduciendo de esta forma su resistencia al corte. Un rápido incremento de la hu-
medad en suelos secos, puede generar también el incremento en las presiones de agua 
de poros en el aire atrapado, produciendo la expansión local del suelo y una disminución 
en la estabilidad del terreno. Los incrementos en la humedad del suelo o de la roca, se 
encuentran por lo tanto acompañados por una reducción en la resistencia de los materia-
les térreos (Sowers y Royster, 1978; Swanson y Swanston, 1977). 
 
 Deslizamientos asociados a la variación de humedad 
 
La humedad de los materiales térreos, cuando se mezcla con agua de filtración, provee 
las condiciones necesarias para la falla de un talud. Sobre esta base, Coates (1977), 
citado por Coates (1999) propone: 
 
Las condiciones de humedad antecedente en el terreno, determinan si eventos de lluvias 
fuertes, pueden detonar un deslizamiento o no. Si los materiales térreos contienen una 
cantidad de agua significativa, resultante de eventos de lluvias anteriores, la intensidad y 
severidad de un nuevo evento de lluvia puede no ser tan considerable, y aun así puede 
ser un detonante de fallas en el terreno.  
 
Los incrementos en el contenido de agua en el terreno pueden reducir la estabilidad de 
un talud de las siguientes maneras: 
 
 Mediante el incremento de las presiones de poros intersticiales: las pre-
siones positivas reducen la resistencia friccional de los materiales térreos. 
 Por la existencia de presión de agua en las grietas, juntas, espacios y 
otras discontinuidades que reducen también la resistencia friccional de los 
materiales. 
 Produciendo presión de filtración, donde un tipo de esfuerzo de arrastre 
contribuye al incremento del esfuerzo cortante, causando de esta manera 
erosión subsuperficial y una reducción en el soporte subyacente de los 
materiales. 
 Al transformar unidades arcillosas en sedimentos lodosos que provocan 
superficies de deslizamiento de los materiales suprayacentes o adyacen-
tes. 
 Por medio del incremento del peso total de la columna de suelo: la sobre-
carga generada por el agua es bastante efectiva en la generación de ines-
tabilidad de sedimentos y de los materiales ricos en minerales arcillosos. 
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Del numeral 3 se puede concluir, que en las zonas donde existen “venas de flujo”, lo 
mencionado allí puede ser un factor determinante, ya que se supone que estas se desa-
rrollan en zonas de mayores permeabilidades. Por lo tanto, en estas zonas de reduce la 
resistencia al cortante. 
 
 Mecanismos de falla de taludes en sedimentos 
 
Terzaghi y Peck (1948) citados por Coates (1999), demostraron que la percolación del 
agua ejerce una presión de filtración en los sedimentos debido a su viscosidad. Esta pre-
sión, se da en dirección de las líneas de flujo subsuperficiales; su magnitud se incremen-
ta con la cantidad de cabeza hidráulica que determina la velocidad de filtración. Las fuer-
zas de filtración se incrementan desde las partes altas de las laderas hacia la base de las 
mismas; tales fuerzas de filtración están compuestas por el peso del agua y del suelo que 
actúan sobre superficies de falla potenciales (Figura 2-34 y Figura 2-35). Estas relaciones 
fueron estudiadas por Terzaghi y Peck (1948) y Parizek (1971). 
 
El esfuerzo efectivo, ´, existente en una superficie potencial de falla, en un área de des-
carga de agua subterránea, es reducido en una magnitud significativa, debido al exceso 
de presión de poros,   , que empuja hacia arriba la base de dicha superficie. La magni-
tud del valor del exceso de presión en el agua de poros, depende de la cabeza hidráulica 
existente en la superficie de falla, h, respecto al nivel de agua externo, multiplicado por el 
peso unitario del agua,    Coates (1999): 
 
En la Figura 2-34, se muestran dos casos donde se identifican superficies potenciales de 
falla; en a) la superficie de falla se presenta debido a la fuerza de filtración existente en la 
masa de suelo saturada en un corte vial, donde Ps, es la fuerza de filtración que se da en 
dirección de la cara del corte, como consecuencia del flujo de agua a través del suelo, 
T2¸es la sumatoria de fuerzas cortantes resistentes a la falla y T1, es la reducción de di-
chas fuerzas resistentes debidas al corte efectuado. En b) la superficie de falla potencial 
que se presenta, es debida a la presión ascendente producto de la existencia del acuífero 
semiconfinado, que pasa por debajo del nivel del corte. En este caso,    equivale al ex-
ceso de cabeza hidrostática ejercida por la presión ascendente sobre el plano de falla 
ADCB,    es el peso unitario del agua y h, corresponde a la cabeza hidráulica (Parizek, 
1971). 
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Figura 2-34. (a) Fuerzas de filtración Ps actuantes sobre la cara del talud; (b) presión de 
levantamiento originada dentro de una delgada capa de un acuífero semiconfinado 
(Adaptado de Coates, 1999) 
 
 
En la Figura 2-35, se ilustra el caso de pérdida de estabilidad de un talud, cuando se pre-
senta la erosión diferencial de las partículas finas de los materiales sedimentarios estrati-
ficados.  
 
Figura 2-35. Falla de talud por proceso de tubificación (Adaptado de Coates, 1999) 
 
 
En este caso, la remoción grano a grano de la matriz del material de depósito, es causa-
da por el flujo de agua subsuperficial, en adición a las presiones del agua de filtración 
que actúan hacia la cara del talud. Debido a la configuración del talud acá descrito, se 
presenta un proceso de “tubificación” del suelo, el cual comprende la erosión interna del 
subsuelo, por motivo de flujo de agua a través de zonas altamente erodables. Para que 
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se presente la tubificación del suelo, deben presentarse un número considerable de con-
diciones, entre las que se destacan las siguientes: 
 
 Debe haber una fuente de agua de filtración.  
 La tasa de percolación, debe exceder la rata de absorción del horizonte de 
sedimentos, y de esta manera se genera la saturación periódica de la ca-
pa de sedimentos suprayacente.  
 Debe existir, también, una capa erodable sobre la capa retardante.  
 El agua subsuperficial debe tener capacidad de movimiento bajo un gra-
diente hidráulico. 
 Se debe presentar una desembocadura para el agua que fluye, general-
mente, en forma de un tubo discreto, túnel o conducto. Cuando se presen-
tan todas estas características, la tubificación del terreno puede ser el 
causante de la inestabilidad del talud. 
 
De acuerdo con lo anterior, en la Figura 2-35, se ilustra la secuencia de falla de un talud 
de corte, a raíz de la tubificación del subsuelo. En a) se inicia el proceso de erosión de 
finos del acuífero de poco espesor, como consecuencia de la descarga del flujo de agua 
sobre la cara del talud, debido al corte realizado. En b) el proceso de tubificación conti-
núa hasta que se presenta la falla del talud, presentándose después de dicha falla, una 
descarga continua de agua y el lavado de la cara del talud; por último, en c) se da lugar a 
un flujo de lodos sobre la masa fallada, quedando expuesto el talud, a un nuevo ciclo 
(Parizek, 1971). 
 
 Clasificación de movimientos de masas de suelo 
 
Los materiales superficiales existentes en taludes, contienen amplios rangos de tasas de 
movimientos, que son función de las características del tipo de movimiento, de la canti-
dad de movimiento y de la naturaleza de los materiales térreos. Por ejemplo, la reptación, 
es uno de los extremos del espectro y generalmente, se restringe a movimientos lentos e 
imperceptibles, que no superan los 0.3 m/año. Todos los movimientos superiores a esta 
velocidad, caen dentro de la categoría de deslizamientos, con velocidades que pueden 
sobrepasar los 100 Km/hr. Con base en el objeto principal del presente trabajo, a conti-
nuación se realiza la descripción de los tipos de movimientos más comunes que se pue-
den encontrar en las regiones de cordilleras y cómo son influenciados por el agua exis-
tente en el terreno. 
 Movimientos lentos  
 
La mayoría de los movimientos lentos del terreno, reptaciones, ocurren estacionariamen-
te y dependen, de manera principal, del contenido de agua. Sin embargo, la reptación del 
terreno puede ocurrir en ausencia de agua subsuperficial, lo que resulta en un movimien-
to inducido solamente por fuerzas gravitacionales Coates (1990). 
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Por su parte, la solifluxión requiere la presencia de agua, y según lo definido por Ander-
son (1906), es “el proceso de flujo lento de masas de residuos saturados de agua, desde 
terrenos más altos hacia terrenos más bajos”. Aunque la intención original del término 
solifluxión, era el de restringir su uso para suelos con un substrato congelado, el término 
es usado, hoy en día, para referirse no sólo al movimiento del terreno sobre suelos con-
gelados; por este motivo, algunos autores han reemplazado el término por “gelifluxión”, 
para aquellos movimientos asociados a terrenos congelados. 
 
Los desplazamientos del terreno generados por el proceso de solifluxión, pueden ocurrir 
en taludes de bajas pendientes (1 a 2°), como en taludes más inclinados (14° o superior). 
Las tasas de desplazamiento pueden estar en un rango desde 0.6 cm/año en taludes que 
se encuentran secos gran parte del año, hasta movimientos de 15 cm/año en taludes 
mucho más húmedos (Washburn, 1960; Rapp, 1960), citados por Coates (1990). 
 
Muchos procesos de solifluxión, crean a su paso, geoformas distintivas especialmente en 
entornos donde este proceso se restringe a zonas parciales de la ladera entera. Dichas 
geoformas comprenden lóbulos, lengüetas y patrones de corrientes superficiales de agua 
(surcos y cárcavas), elaborados con posterioridad al deshielo de los glaciares, ya que 
estos procesos de remoción en masa, ocurren principalmente en entornos periglaciares o 
en períodos post-glaciares. 
 
En la Figura 2-36, se muestra un ejemplo de geoformas “cóncavo- convexas”, localizadas 
sobre ambas márgenes del valle de Trowbridge Creek, Windsor, New York. Dichas geo-
formas lobulares, fueron formadas por procesos de solifluxión, posterior a la evacuación 
del hielo glaciar, en las zonas de los tributarios del valle, donde se depositaron sedimen-
tos de gran espesor. Antes de que se estableciera vegetación y, ésta influenciara la esta-
bilidad de los taludes, se presentaba la movilización de las masas de sedimentos de ma-
yores pendientes, una vez dichas masas se saturaban. Como consecuencia de lo 
anterior, se generaron zanjas en el terreno que revelan patrones sutiles de flujo a través 
de los sedimentos y la superposición de clastos de gran tamaño Coates (1990). 
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Figura 2-36. Geoformas cóncavo-convexas generadas por procesos de solifluxión (Adap-
tado de Coates, 1990) 
 
 Movimientos rápidos  
 
En la práctica, es común designar a los movimientos rápidos del terreno con el término 
“deslizamientos”. Desafortunadamente, este vocablo ha sido usado generalmente con un 
doble sentido, como la descripción del proceso de movimiento y como la geoforma crea-
da por el proceso. Los materiales térreos tienden a desalojar el exceso de agua, cuando 
su humedad es elevada, pero cuando el agua subsuperficial, se combina con las fuerzas 
gravitacionales, se producen esfuerzos que son excepcionalmente difíciles de resistir 
Coates (1990). 
 
Por ejemplo, Sowers y Royster (1978) citados por Coates (1990), manifestaron, “… el 
agua es un factor principal en la mayoría de deslizamientos”. Sin embargo, las excepcio-
nes a esta regla incluyen aquellos tipos de deslizamientos que han sido clasificados co-
mo avalanchas de roca. Para tales casos, los sismos pueden ser el detonante del movi-
miento, donde la fluidización de la masa viene dada por procesos no hídricos (Coates 
,1999). 
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La estabilidad de una ladera, está determinada por la relación de la resistencia al corte 
del material que se opone al deslizamiento y el esfuerzo de corte que actúa para producir 
el movimiento. La estabilidad del talud, se representa también con el Factor de Seguridad 
(FS). Por su parte, la resistencia al corte por unidad de área, en la base de una columna 
de suelo o roca, en un talud con superficie de falla planar, viene dada por: 
 
                                   
 
donde   es la resistencia cortante por unidad de área,   es el esfuerzo normal en un pun-
to dado sobre una superficie potencial de falla debida al peso de los sólidos y agua sobre 
dicha superficie,   es la cabeza piezométrica o hidráulica en ese punto, w es el peso uni-
tario del agua, tan φ´ es el ángulo de resistencia interna al corte, y   es la cohesión 
Coates (1999). Si el material es principalmente granular, y por lo tanto sin cohesión,   
toma un valor igual a cero. El incremento del valor de   genera la reducción de la resis-
tencia al corte. Si la presión hw toma el mismo valor de  , el peso total de la sobrecarga 
del terreno es soportado por el agua, la cual no posee resistencia al corte y por lo tanto 
no puede soportarla, tomando de esta manera lugar la licuación y la falla del terreno 
Coates (1990). 
 
Cuando las fuerzas resistentes son rebasadas por las actuantes o movilizantes, se pre-
senta la falla del suelo y, dependiendo de las condiciones del entorno, incluyendo las 
características del terreno, las propiedades de los materiales térreos, y la cantidad y con-
diciones del agua subsuperficial, se pueden presentar un amplio rango de diferentes tipos 
de movimientos rápidos en terreno (Coates, 1990). 
 
 Topografía y depresiones 
 
Estudios realizados por Dietrich et al (1984, 1986), Reneau y Dietrich (1987) citados por 
Coates (1990), en el sur del estado de Carolina, Estados Unidos, definieron las depresio-
nes de un macizo rocoso rellenos de material coluvial, como focos de iniciación de flujos 
de detritos. Las depresiones son las formas cóncavas de las partes altas de laderas que 
no se encuentran ocupadas por canales o drenajes naturales. Sin embargo, generalmen-
te la parte baja del talud está compuesta por roca, por lo tanto, el canal de flujo se genera 
en el contacto entre este substrato rocoso y el material coluvial que rellena la depresión, 
por el que se da el drenaje del agua subsuperficial que se ha infiltrado en la parte alta de 
la ladera Coates (1999). 
 
En el entorno de las depresiones coluviales, se generan altas fuerzas de filtración gene-
radas por las presiones de agua de poros excesivas, desarrolladas en la superficie de 
flujo entre el substrato rocoso y el material coluvial, generando la erosión del depósito no 
consolidado Coates (1990). En cuencas con laderas de fuerte pendiente, donde los de-
pósitos coluviales presentan saturación parcial o completa, tales presiones de agua de 
poros son suficientes para producir flujos de detritos, ya que la inestabilidad del terreno 
depende tanto de las fuerzas de filtración como de la resistencia del coluvión Coates 
(1990). La cabeza de presión es altamente dependiente tanto de la longitud de la ladera 
como de su gradiente, por ello, incluso las variaciones de la conductividad hidráulica, 
incluso en dos órdenes de magnitud, resultan insuficientes para alterar los valores de 
dicha cabeza de presión cuando se trata de laderas de fuertes pendientes Coates (1990). 
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Dietrich et al (1986) citado por Coates (1990), realizó la explicación de los deslizamientos 
en depresiones coluviales, aproximando las profundidades de saturación y las cabezas 
de presión, como funciones de la geometría de la cuenca. Esta información fue utilizada 
con el criterio de rotura de Mohr- Coulomb para predecir las relaciones longitud–
pendiente de las depresiones coluviales. A partir de esto, se dedujo que “la geometría de 
las cuencas de bajos gradientes, está controlada por el desarrollo de excesos significati-
vos en las presiones de agua en los poros, donde estos cambios, en relación a la longi-
tud y al área de drenaje son más importantes que el mismo gradiente al controlar las ca-
bezas de presión en secciones corriente debajo de las cuencas”. Para pendientes 
mayores a 0.7 tan φ, la longitud de la ladera puede ser corta y aun así, pueden generarse 
cabezas de presión altas en los canales. 
 
 Orientación de las laderas 
 
La influencia de la exposición de la ladera y la orientación en cuanto a deslizamientos, ha 
sido objeto de estudio de varios autores, entre esto, han encontrado que en el hemisferio 
norte, las laderas cuyas caras están en dirección al norte y al noreste reciben menos ra-
diación solar que aquellas laderas que sus caras tienen direcciones diferentes, quedando 
húmedos los suelos que las componen por períodos de tiempo más largos, posterior a 
eventos de lluvia (Coates, 1990). Los taludes cuyas caras se direccionan hacia el este, 
reciben la luz del sol desde tempranas horas en la mañana, sin embargo, el efecto de 
secado del suelo en estos taludes es menos efectivo debido a las bajas temperaturas a 
esas horas del día. Por el contrario, en las laderas cuyas caras tienen direcciones más 
hacia el sur, ocurren altas tasas de evaporación; además, la asimetría de los taludes se 
presenta en mayor cantidad en laderas más inclinadas en dirección noreste que en el 
resto de las direcciones (Coates, 1990). Por lo tanto, la combinación entre tiempos de 
concentración de humedad más extensos y taludes de altas pendientes presenta una alta 
incidencia en los movimientos de tierra que se presentan en laderas cuyas caras poseen 
una dirección hacia el noreste (Coates, 1990). 
 
Estas relaciones fueron encontradas por Beaty (1965) para California, por Harden (1976) 
y Colton y Holligan (1977) para Colorado, y por Van Buskirk (1977) para el noreste de 
Ohio, citados por Coates, 1999). Por ejemplo, Beaty (1956), citado por Coates (1990), 
reportó que el 70% de los flujos de tierra ocurridos en el este de Berkeley, fueron sobre 
taludes cuyas caras tenían direcciones hacia el norte y nororiente. Por su parte, Hack y 
Goodlet (1960), citado por Coates (1999), manifestaron que de 100 procesos de inestabi-
lidad estudiados, las caras de la gran mayoría de los taludes, tenían una exposición hacia 
el nororiente; por último, Pomeroy (1982), citado por Coates (1990), mostró que el 75% 
de las fallas en taludes estudiados en el occidente de Pensilvania, se presentaban en 
laderas cuyas caras tenían direcciones hacia el noroccidente, norte y nororiente. En la 
Figura 2-37, se muestran los datos estadísticos de los anteriores datos mencionados. 
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Figura 2-37. (A) Distribución de 2032 deslizamientos según la orientación de la cara del 
talud; (B) Porcentaje de 1350 deslizamientos clasificados por su morfología y (C) Topo-
grafía de los taludes. (Adaptado de Coates, 1990) 
 
 
 Factores topográficos influyentes en la falla de taludes 
 
En algunos tipos de terrenos, es posible aislar una sola causa generadora de la falla de 
un talud, sin embargo, Williams y Guy (1971, 1973), citados por Coates (1990), enumera-
ron una serie de factores que pueden contribuir a la falla de un talud, dentro de los cuales 
se incluye: la pendiente del talud, el tipo y densidad de vegetación, el tipo de substrato 
rocoso, la disposición de la estratificación o de las familias de diaclasas del substrato 
rocoso, la erosión o socavación de la base de la ladera debida a corrientes de agua o de 
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flujos de detritos, la textura del suelo, la orientación de la cara del talud, la longitud de la 
ladera, el espesor del suelo, la susceptibilidad del suelo a la filtración, la habilidad del 
suelo para trasmitir agua (conductividad hidráulica), la existencia de depresiones o cana-
les a lo largo de la ladera, la vibración de rayos fuertes, y el desarraigo de los árboles 
debido a los vientos de tormentas. 
 
Posterior a una serie de flujos de detritos, detonados por una lluvia torrencial de aproxi-
madamente 500 mm en menos de 24 horas, en Nelson County, Virginia, estudiados por 
Williams y Guy (1971, 1973), citados por Coates (1990), se pudo concluir que las carac-
terísticas morfológicas, topográficas y de dirección de las caras de los taludes determina-
ron la ubicación de la mayoría de los movimientos del terreno, de la siguiente manera, 
según los autores: “La presencia de depresiones pre–existentes en las caras de las lade-
ras y su aspecto (caras con direcciones N, NE y E), se encuentran asociadas a las zonas 
donde se presentaron la mayoría de avalanchas”(Williams y Guy (1971), citados por 
Coates (1990). Dado a que el 85% de los flujos de detritos ocurrieron en sitios de las la-
deras donde existían concavidades y depresiones, se llegó a la conclusión de que dichos 
lugares ofrecen la configuración óptima para la acumulación y movilización de materiales 
térreos debido a sobrepresiones de agua, i.e. excesos de presiones de agua de poros y, 
por la saturación de materiales no consolidados. 
 
Aunque las condiciones de humedad antecedente en el terreno y los eventos de lluvias 
fuertes han sido considerados como las razones principales de deslizamientos asociados 
a la existencia de agua en el terreno, la topografía y las características de los materiales, 
juegan también un papel importante en la determinación de la ubicación específica de la 
falla del terreno y su mecanismo (Coates, 1990). Por ejemplo Pomeroy (1980), citado por 
Coates (1999), expuso: “varios cientos de avalanchas de detritos, deslizamientos de de-
tritos, flujos de tierras y varias combinaciones mecanismos, ocurrieron como consecuen-
cia de una lluvia de 30 cm que se precipitó durante un período de 9 horas”. El tipo de 
mecanismo predominante correspondió a avalanchas de detritos, con longitudes de 300 
m, anchos de 25 m y escarpes principales de 4 m de profundidad sobre coluviones.  
 
Dichas avalanchas, se caracterizaban por ser en primera instancia, un movimiento planar 
o rotacional, que se movilizaban una corta distancia pendiente abajo; en la segunda fase 
del movimiento, el material movilizado se encontraba en forma de flujo debido al proceso 
denominado “licuación espontánea”, (Terzaghi, 1950), citado por Coates (1990). De 
acuerdo con Pomeroy (1980), citado por Coates (1990), dicho cambio en el material du-
rante su movilización ocurre debido al cambio de estado, de un suelo saturado a un fluido 
viscoso grueso. Por lo tanto, el incremento de presiones de agua de poros y la corres-
pondiente disminución de la resistencia cortante del coluvión, generaron la transforma-
ción del material y del terreno. 
 
 Tipos de deslizamientos 
 
Aunque la clasificación de deslizamientos contiene diversos tipos de mecanismos, se ha 
evidenciado que la existencia de agua en el terreno y un régimen de flujo establecido, 
desencadenan una serie de mecanismos de falla, donde la masa de materiales térreos 
movilizada, tiende a fluir. El anterior, es el caso de los flujos de tierra, flujos de detritos y 
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flujos de lodos, que representan los mecanismos de falla asociados a la presencia de 
agua en terrenos inclinados. 
 
Los anteriores términos tienden a representar en la literatura, el mismo mecanismo de 
falla, sin embargo, es posible que un solo deslizamiento, tenga dos o más partes que 
manifiesten mecanismos de falla diferentes Coates (1990). Por esto, a continuación se 
hace una descripción general de las características de los flujos de tierra, de detritos y de 
lodos y, la influencia y comportamiento que ejerce el agua en dichos mecanismos. 
 
Flujo de detritos 
 
Este tipo de procesos, envuelve los movimientos donde el agua subsuperficial es uno de 
los componentes principales (Coates, 1990. Pierson y Costa (1987) citados por Coates 
(1990), definieron a los flujos de detritos en términos de flujo de lodo que contiene tanto 
cualidades inerciales como viscosas. Rodine (1974) y Johnson (1984), citados por 
Coates (1990), abordaron las resistencias mínimas del terreno fluidizado, necesarias pa-
ra la movilización del flujo de detritos al considerar el contenido de agua, como el princi-
pal determinante de la resistencia del lodo. De acuerdo con lo anterior, idearon un indica-
dor denominado índice de movilidad (MI, por sus siglas en inglés), definido por sus 
autores, como la relación de contenido de agua saturado del suelo in-situ, con la cantidad 
de agua necesaria para generar el flujo del suelo. Una vez más, sus autores encontraron, 
que en general, los suelos involucrados en flujos de detritos, poseen un MI igual a 0.85. 
 
Flujo de tierras 
 
Este tipo de flujos, es uno los más comunes de todos los movimientos de taludes, pre-
sentándose con mayor frecuencia en regiones montañosas. La característica principal de 
este movimiento, radica en que la masa de suelo, no se encuentra licuada durante el 
remoldeo, debido al incremento de partículas sólidas en dicha masa. Por tal razón, no se 
dan excesos de presiones de agua de poros en las presiones hidrostáticas, por lo tanto, 
el peso total de la masa fluyente es soportada por el contacto o colisiones grano-grano. 
Los flujos de tierras, regularmente, contienen una cantidad significativa de agua arrastra-
da, en el rango de 27 a 60% en volumen. Su movilización puede estar acompañada por 
un incremento en el contenido de agua y por el ablandamiento del material, por esto, son 
más blandos y más fluidos que los materiales de un deslizamiento de un bloque de tierra; 
también, son menos fluidos y más rígidos que un flujo de detritos. 
 
Flujo de lodos 
 
Sharpe (1938), citado por Coates (1990), clasificó los flujos de lodos en tres categorías 
principales: semiáridos, alpinos y volcánicos (referidos en ocasiones como lahares). Una 
de las características principales de los flujos de lodos, es su gran porción de agua, por lo 
que relacionan más con el agua superficial que con las condiciones del agua subsuperfi-
cial. Según el mismo autor, los flujos de lodo usualmente fluyen a través de los canales 
ya formados y, a diferencia de los flujos de tierras, siempre recurren al mismo canal. 
Aunque este tipo de movimientos, como ya se mencionó, están relacionados más al agua 
superficial que a la subsuperficial, la literatura concuerda en que esta última, proporciona 
el esfuerzo adicional necesario para que se produzca el movimiento del terreno. Hutchin-
son y Hutchinson y Bahandari (1971), citados por Coates (1990), demostraron que la 
aparición de flujos de lodos, se encuentra relacionada con el inicio de condiciones de 
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humedad mayores, reflejadas por un exceso de agua en el terreno y un aumento general 
de la zona freática.  
 
En la Figura 2-38, se muestra la clasificación propuesta por Pierson y Costa (1987), para 
movimientos del terreno en forma de flujo y en la Figura 2-39, las formas típicas de flujos 
de tierras, de lodos y de detritos. 
 
Figura 2-38. Calificación de flujos (Adaptado de Pierson y Costa, 1987) 
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Figura 2-39. Formas típicas de flujos (Adaptado de Hutchinson, 1988) 
 
 
2.1.6 Influencia de los factores geológicos y geomorfológicos en 
el flujo de agua subsuperficial 
 
El flujo de agua en el suelo, tiene su origen en las áreas de recarga, donde el agua posee 
una cabeza hidráulica mayor, que en las áreas de descarga, que son aquellas zonas ha-
cia donde transcurre la trayectoria del flujo, desde las áreas de recarga. Dichas áreas de 
recarga, se encuentran por lo general, en lugares topográficamente altos, mientras que, 
las zonas de descarga, se ubican en puntos topográficamente bajos (Fetter, 2001). En 
las zonas de recarga, la profundidad entre la superficie del terreno y el nivel freático –
zona parcialmente saturada– es bastante amplia, comparada con la ubicación del mismo 
nivel freático en las áreas de descarga, donde este se encuentra bastante cerca a la su-
perficie del terreno (Fetter, 2001). 
 
Tanto las líneas de flujo como las redes de flujo, tienden a divergir de las áreas de recar-
ga y a converger hacia las zonas de recarga (ver Figura 2-40), sin embrago, dicha con-
vergencia no se presenta si el área de descarga es bastante grande, como por ejemplo 
en una línea costera. Como se observa en la figura, en la parte superior de la colina, el 
nivel freático es alto y, el flujo de agua subsuperficial se presenta hacia abajo en el acuí-
fero; el punto anteriormente descrito corresponde a un área de recarga. Por su parte, el 
flujo de agua en el suelo, debajo de los valles, tiene una dirección ascendente, indicando 
que estos sitios corresponden a un área de descarga (Fetter, 2001). Las zonas bajas de 
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los valles, son áreas de concentración de descarga de agua subsuperficial hacia las co-
rrientes de agua (ríos), donde convergen las líneas de flujo. Por otro lado, la cresta (parte 
más alta), del nivel freático, es una divisoria de agua subsuperficial, que genera que el 
flujo de agua se presente a cada lado de esta y en direcciones opuestas. 
 
Figura 2-40. Red de flujo en sección transversal de un acuífero isotrópico y homogéneo 
(Adaptado de Fetter, 2001) 
 
 
Muchos estudios de campo en zonas húmedas, han demostrado que los niveles freáticos 
en acuíferos inconfinados, generalmente tienen la misma forma que la superficie del te-
rreno. Este hecho, no es extraño debido a que las recargas generadas en áreas topográ-
ficamente altas, poseen una mayor energía potencial que aquellas zonas de recarga más 
bajas; dicha energía potencial mayor se refleja en las elevaciones mayores de los niveles 
freáticos en dichas zonas altas (Fetter, 2001). Con base en lo anterior se afianza el he-
cho de que el flujo de agua en el terreno, comúnmente fluye de zonas de mayor energía 
potencial –mayor cabeza hidráulica– hacia zonas de menor energía. 
 
Thót (1962), citado por Fetter (2001), demostró por qué en algunas ocasiones, los pie-
zómetros muestran niveles de agua que son, aparentemente, anómalos con respecto a lo 
esperado del patrón de flujo regional. Por ejemplo, una serie de piezómetros instalados a 
varias profundidades, enseña una elevación del nivel de agua igual al de un nivel freático 
de un pozo superficial, luego, una elevación inferior para los piezómetros de profundidad 
intermedia y, por último un nivel de elevación de agua igual al nivel freático de un pozo 
profundo. Los registros geológicos de dichos piezómetros, mostrarían que el extremo 
inferior del piezómetro superficial, se encuentra en arena limosa fina; aquellos piezóme-
tros de profundidad intermedia, finalizarían en una arena gruesa, mientras que los últi-
mos, tendrían su extremo nuevamente en la arena limosa fina. 
 
En la Figura 2-41, se muestra una sección transversal del terreno donde se representa la 
distribución del potencial, donde un cuerpo o sección de material de una alta conductivi-
dad hidráulica, se encuentra rodeado por un material de una conductividad menor. Esta 
configuración, genera que la zona de alta conductividad hidráulica, actúe como un con-
ducto para el flujo, atrayendo el agua de gran parte del acuífero. El anterior hecho, resul-
ta en que el campo de potencial se curve distanciándose del cuerpo de alta conductividad 
hasta su extremo final, por lo que el flujo converge a través del extremo que se encuentra 
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corriente arriba de dicho cuerpo y, diverja del mismo en el extremo que se encuentra co-
rriente abajo (Fetter, 2001). 
 
Figura 2-41. Campo potencial y líneas de flujo en una región donde un cuerpo de alta 
conductividad hidráulica, se encuentra rodeado por material de menor conductividad 
(Adaptado de Fetter, 2011) 
 
 
En la Figura 2-42a, se evidencia la perturbación de la red de flujo regional, vista en 
planta, debida a la erosión de la fronetra por motivo de la corriente del río existente 
(Dunne, 1990). Como se observa, las líneas de flujo convergen en las entrantes de la 
frontera generadas por la erosión del agente externo, generando una concavidad donde 
se incrementa el caudal de agua, Q, y por lo tanto, se incrementa el gradiente hidráulico y 
las fuerzas de filtración. 
 
Por su parte, en la parte (b) de la Figura 2-42, se tiene el ejemplo donde pequeñas fallas 
y zonas de fracturas existentes a lo largo de los ejes de anticlinales de dimensiones 
considerables, son el principal control de la distribucióin de la transmisividad (Ineson, 
1963), citado por Dunne, 1990). En este sentido, la concentración local del flujo saliente 
puede ya sea, acelerar la meteorización de las unidades, disminur la resistencia a la 
filtración de los materiales o, incrementar el gradiente hidráulico, con el incremento 
correspondiente de las fuerzas de filtración. Si se presenta erosión por filtración, se altera 
la frontera y nuevamente, se genera una convergencia de flujo, incrementando la 
probabilidad de una erosión por filtración más severa. 
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Figura 2-42. Vista en planta de perturbaciones de redes de flujo debidas a agentes 
externos y geológicos (Adaptado de Dunne, 1990) 
 
 
Por último, en la parte (c) de la figura, se observan un par de manantiales localizados uno 
contiguo al otro, donde convergen las líneas de flujo. Dicha convergencia, causa la 
divergencia del flujo en la zona ubicada entre los valles donde se encuentra cada 
manantial (Dunne, 1990). La mayor influenica, generalemente, en la formación de este 
tipo de canales uniformemente espaciados, radica en la “competencia” por el crecimiento 
de las redes y canales de flujo subsuperficial, donde la convergencia del flujo hacia las 
depresiones o valles donde se localizan los manantiales, es compensada por la 
divergencia del flujo en la zona entre dichas depresiones (Dunne, 1990). Esta divergencia 
de las líneas de flujo, causa una disminución en el caudal de flujo de agua local (en la 
zona de divergencia) y, por lo tanto, una disminución en el gradiente hidráulico y en la 
probabilidad de erosión por filtración, hecho que representa la estabilización de la 
superficie del terreno entre los valles o depresiones donde converge el flujo 
(manantiales). 
 
Por otro lado, en la Figura 2-43, se plasma una red de valles o depresiones generados 
por la erosión de filtración, donde cada uno de los manantiales existentes en estas 
depresiones, fue formado por dichas fuerzas de filtración (Dunne, 1990). A medida que la 
cabeza de cada manantial se incrementa, cada uno de ellos drena agua subsuperficial de 
pequeñas áreas; las cabezas de cada uno de los valles o manantiales, trata de drenar 
mayores cantidades de agua y, si alguno de dichos manantiales se encuentran en un 
nivel más bajo que sus vecinos, este puede incrementar su capacidad de drenaje de 
forma acelerada, dejando al resto de manantiales secos. Se observa también en la figura, 
la divergencia en las zonas intermedias a las zonas de convergencia del flujo de agua. 
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Figura 2-43. Red de valles formados por la erosión de filtración(Adaptado de Dunne, 
1990) 
 
 
Dependiendo de las características geológicas de un sector en particular, pueden presen-
tarse diferentes patrones y trayectorias del flujo de agua a través del terreno. La diferen-
cia de porosidad efectiva (poros interconectados) y, en consecuencia de conductividad 
hidráulica, de dos unidades geológicas adyacentes, proporciona que las trayectorias de 
las líneas de flujo creen caminos preferenciales a través de la unidad que menor resis-
tencia al flujo oponga (unidad más permeable), generando una condición de frontera en 
el contacto entre dichas unidades, Figura 2-44 (izquierda). Otra característica de las uni-
dades geológicas, influyente en la trayectoria del flujo subsuperficial, corresponde al gra-
do de fracturamiento del macizo. La dirección y distribución de las familias de diaclasas 
de un talud rocoso, gobierna, en parte la trayectoria de las líneas de flujo del régimen 
subsuperficial. De este modo, si la dirección de dichas familias de discontinuidades inter-
secta la cara del talud, en el ángulo y dirección adecuada, el afloramiento del agua pro-
veniente del macizo se dará en forma de manantial, Figura 2-44 (central). Por su parte, 
las fallas existentes por motivo de la tectónica regional, proporcionan caminos preferen-
ciales para el flujo de agua. Dependiendo de la altura de las cabezas hidráulicas y de la 
orientación de dicha falla, la trayectoria del flujo podrá ser ascendente o descendente a 
través de la discontinuidad, Figura 2-44 (derecha).  
 
Figura 2-44. Tipos diferentes de manantiales, según la disposición geométrica y caracte-
rísticas de las formaciones geológicas. (Adaptado de Fitts, 2002) 
 
 
Las conductividades hidráulicas de las rocas, en los 6 km superficiales de la corteza te-
rrestre, son significativamente altas, ocasionando, que los fluidos existentes en los poros 
realicen trayectorias a escalas continentales (Person y Baumgartner, 1995), citado por 
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Fitts (2002). Los tiempos de residencia de los fluidos involucrados en esta porción super-
ficial de la corteza, son de proporciones geológicas, superando los millones de años. En 
la Figura 2-45. Se muestran los mecanismos que rigen principalmente, el flujo de agua en 
la corteza continental superior. 
 
Figura 2-45. Disposiciones de formaciones geológicas, causantes de diferentes patrones 
de flujo a escala regional (Adaptado de Fitts, 2002) 
 
 
En la Figura 2-46, se observa el sistema de flujo en acuíferos confinados en el sur de 
Dakota, Estados Unidos, donde las líneas azules representan las trayectorias del flujo 
preferencial a través de las unidades más porosas y de mayor conductividad hidráulica. 
Se puede ver también, la altura de la superficie potenciométrica con respecto a la super-
ficie del terreno, que para el año de 1909, era artesiana en casi la totalidad del Estado, 
sin embargo, a raíz de la explotación del recurso hídrico existente en el subsuelo a través 
de los años, dicha superficie ha disminuido significativamente. 
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Figura 2-46. Sección transversal de intercalación de acuíferos (azul claro) y acuitardos 
compuestos por lodolitas (gris claro) (Adaptado de Fitts, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
3. Capítulo 2 
3.1 Metodología 
El trabajo de investigación contenido en este documento, se encuentra compuesto por 
dos fases complementarias, ya que ambas se validan mutuamente, soportadas por hipó-
tesis e investigaciones antecedentes. En la primera fase, se estableció la relación exis-
tente entre el flujo de agua subsuperficial y la estabilidad de taludes, a partir de las carac-
terísticas topográficas, geológicas y geomorfológicas de las laderas naturales. Una vez 
establecidas dichas relaciones, se ejecutó una etapa de experimentación sobre una lade-
ra natural –donde se evidenció la existencia de un régimen de flujo subsuperficial– con el 
fin de determinar la distribución de las corrientes de flujo bajo la superficie del terreno; se 
realizó, además, la medición de caudales en los manantiales existentes, extracción de 
muestras de suelo y ensayos in-situ, con el propósito de caracterizar física, mecánica e 
hidráulicamente los materiales térreos del área de estudio. 
 
La segunda fase del trabajo, se compone de la modelación del flujo en el suelo, teniendo 
en cuenta las características geomorfológicas y geológicas del terreno. Posteriormente, 
se comparan y validan los resultados obtenidos, con aquellos determinados a partir de la 
modelación realizada según la caracterización de los materiales térreos y, de la definición 
de la distribución de las corrientes de flujo subsuperficial, resultantes de la experimenta-
ción en campo; lo anterior, con el fin de identificar la influencia de dichas zonas de flujo 
preferenciales sobre la estabilidad de la ladera estudiada. Para las modelaciones ante-
riormente citadas, se empleó el método de elementos finitos para la caracterización del 
flujo en el suelo y, para la evaluación de la estabilidad de la ladera, el método de equili-
brio límite. 
 
Con el objeto de tener un punto de comparación de los resultados obtenidos de la mode-
lación del flujo y de su influencia sobre la estabilidad de la ladera, se realizó la evaluación 
de la amenaza por deslizamiento según los aspectos morfométricos de la misma. De 
acuerdo con esto, fue posible establecer la importancia del reconocimiento del régimen 
de flujo subsuperficial cuando se realiza la zonificación de amenaza. 
3.1.1 Fases metodológicas 
 Influencia del flujo subsuperficial en la estabilidad de taludes 
La determinación de la influencia del flujo de agua en el suelo, sobre la estabilidad de 
laderas naturales, se realizó mediante la revisión de la literatura existente, donde varios 
autores han plasmado sus rutinas experimentales y prácticas, para definir y describir el 
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comportamiento del flujo subsuperficial y su influencia en el estado de esfuerzos del sue-
lo. 
 
Por su parte, para la identificación de la distribución de las venas o corrientes de flujo 
subsuperficial, se empleó el método de medición de la temperatura del terreno a 1 metro 
de profundidad, propuesto por Takeuchi (1980, 1981). A continuación se realiza la des-
cripción del mismo y se evalúa su aplicabilidad a la zona de experimentación. 
 
 Método de medición de la temperatura a 1 metro de profundidad 
 
Es bien sabido, que el factor principal asociado a fallas en las laderas durante eventos de 
lluvias fuertes, es el incremento en las presiones de agua existente en los poros. En con-
secuencia, se hace necesario un conocimiento preciso de este parámetro con el fin de 
clarificar los mecanismos de falla de los taludes durante eventos de lluvias fuertes (Furu-
ya et al., 2006). 
 
Generalmente, el régimen de agua subsuperficial se asume uniforme y constante cuando 
se evalúa el mecanismo de falla de un deslizamiento, sin embargo, la importancia de la 
topografía y del grado de fracturamiento del substrato rocoso como control del flujo sub-
superficial, ha sido gradualmente reconocida en la hidrología de laderas y taludes natura-
les (Selby, 1993; Montgomery et al., 1997; Sidle et al., 2000) citado por Furuya et al. 
(2006). 
 
Basándose en las observaciones y experiencias acumuladas hasta el día de hoy, el agua 
existente en el terreno puede ser clasificada en dos categorías: el agua que fluye a bajas 
velocidades de filtración a través de los estratos del suelo, la que dentro del ámbito hi-
drogeológico fluye a través de acuíferos, y la segunda, aquella que fluye a considerables 
altas velocidades de filtración entre contactos y porciones de estratos por entre conduc-
tos o “venas”, cuya permeabilidad se distingue de la de su entorno circundante 
(Takeuchi, 1980). Este último caso, se presenta con mayor fuerza en sitios donde se en-
cuentra un estrato impermeable (substrato rocoso), suprayacido por un acuífero, donde la 
velocidad de filtración vertical tiende a disminuir y el agua tiende a fluir horizontalmente 
cuando alcanza dicho estrato impermeable (Takeuchi y Furuya, 1999). 
 
Cuando los mencionados conductos o venas de flujo son recargados por grandes canti-
dades de agua lluvia en determinado tramo, se posibilita la generación de un proceso de 
remoción en masa, por ello, con el objetivo de comprender el comportamiento de ese 
proceso y de su agente detonante, es necesario identificar las rutas y escalas de dichas 
venas de flujo (Takeuchi, 1980). Es fundamental reconocer la importancia de los métodos 
eléctricos y sísmicos, como procedimientos para la investigación y detección de agua en 
áreas con grandes cantidades del líquido; sin embargo, ambos métodos de investigación 
muestran muy poca información con respecto a establecer si el agua detectada, se pre-
senta en forma de vena (Takeuchi, 1980). 
 
Con base en lo anterior, Takeuchi (1981) advirtió que el flujo subsuperficial en taludes 
naturales fluye a manera de venas, i.e., en corrientes subsuperficiales. Esto indica, que la 
localización de tal flujo subsuperficial corresponde a zonas de mayores permeabilidades, 
por lo que, las presiones de agua en los poros en un talud se concentran en estas co-
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rrientes o venas cuando se presentan lluvias fuertes. En consecuencia, si una de estas 
venas donde se generan presiones de agua en los poros pudiera ser representada en un 
mapa topográfico, se podría “predecir” la localización de una posible falla del terreno 
asociada al flujo subsuperficial. Sin embargo, esta relación entre la distribución de las 
venas de flujo subsuperficial y la localización de la falla de un talud no puede ser fácil-
mente obtenida (Furuya et al., 2006). 
 
Teniendo en cuenta que durante tiempo de verano, muchas zonas de deslizamientos 
poseen abundancia de manantiales de agua fría –esto en zonas donde se presenta un 
régimen de flujo subsuperficial– mientras que la superficie del terreno es sometida a un 
aumento de temperatura por la radiación solar, el uso de la diferencia de temperatura 
entre la del agua de los manantiales y la del terreno, ofrece información útil para localizar 
las venas de agua (Takeuchi, 1980). Un ejemplo de lo anterior, es el caso de un oasis 
rico en vegetación en la mitad de un desierto árido, donde dicho oasis es el afloramiento 
de una corriente o vena de flujo, formándose una región más fresca que en el resto del 
área. En el caso hipotético de quererse caminar descalzo sobre la superficie del terreno 
de este desierto, se dificultaría bastante debido a la alta temperatura del mismo, mientras 
que se facilitaría más dicha caminata cerca del punto del afloramiento de agua en el oa-
sis, por estar a menor temperatura (Takeuchi y Furuya, 1999). Esta ilustración, dio paso 
al planteamiento de un método de investigación de venas de flujo subsuperficiales, me-
diante la medición de la temperatura del terreno a profundidades superficiales, para la 
detección de dichas corrientes de flujo. 
 
A través del tiempo, diferentes autores han propuesto diferentes métodos de prospec-
ción, aplicando la medición de la temperatura del terreno a profundidades superficiales, 
como son Yuhara (1955), Nomura y Makino (1958), Kappelmeyer (1957) y Cartwright 
(1974), citados por Takeuchi (1980). No obstante, Takeuchi (1972), citado por Takeuchi 
(1980), fue el primero en intentar adoptar el método de investigación de la temperatura 
del terreno para obtener información útil acerca del flujo de agua en estratos superficia-
les, dentro y en cercanías de zonas de deslizamientos, obteniendo así resultados satis-
factorios al experimentar la aplicabilidad del método en una zona de deslizamientos, de 
condiciones topográficas, geológicas y estratigráficas relativamente uniformes (Takeuchi, 
1980). A continuación, se describen las consideraciones teóricas de esta metodología. 
 
 
Principio del método 
Cuando se mide la temperatura en manantiales de agua y en pozos de prueba en áreas 
de deslizamientos, se ha encontrado que la variación anual de la temperatura es compa-
rativamente estable y su valor es de ± 2°C, en casos de agua a altas velocidades de fli-
tración. Por otro lado, la variación anual para la temperatura del suelo cercana a la super-
ficie del terreno es de aproximadamente ±15°C, a 1 metro de profundidad, que constituye 
un valor considerablemente alto. Por lo tanto, es evidente la gran diferencia existente 
entre la temperatura del suelo cercano a la superficie y la temperatura del agua que fluye 
a una alta velocidad de filtración. De esta manera, si la corriente de agua fluye en forma 
de vena, como se propuso con anterioridad (la vena de flujo como tal y, la parte masa de 
suelo circundante a la vena con igual temperatura, se denomina colectivamente como 
vena de flujo), entonces, se hace posible la generación de la distribución en el terreno de 
la temperatura afectada por el flujo de agua comparada con áreas donde no se presenta 
flujo (ver Figura 3-1). 
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Figura 3-1. Esquema original de la distribución de la vena de flujo (Adaptado de 
Takeuchi, 1980) 
 
 
En la figura anterior, se representan los siguientes aspectos: 
 
1- Temperatura normal del terreno a 1 metro de profundidad      
2- Temperatura a 1 metro de profundidad       , perturbada por la existencia de 
una vena de flujo, entre verano y otoño 
3- Superficie del terreno 
4- Superficie del nivel de agua en el terreno 
5- Zona geológicamente débil (lugar donde fluye agua a gran velocidad de filtra-
ción) 
6- Escala estimada de la vena 
 
Es primordial tener en cuenta, que la profundidad de medición a 1 m de profundidad, fue 
seleccionada debido a que la fluctuación de la temperatura diurna ocurre comúnmente 
hasta profundidades de 70 a 60 cm, por lo que la alteración de la temperatura a 1 metro, 
es mínima en un período de tiempo de 24 horas (Takeuchi, 1996), citado por Furuya et 
al., (2006). 
 
Si es del caso, es posible deducir la ubicación de la vena en tres dimensiones, mediante 
la medición de la temperatura del suelo cerca a la superficie del terreno y detectando los 
lugares donde la distribución de la temperatura es menor que la temperatura media del 
terreno (Takeuchi, 1980). Para esto, Takeuchi (1980, 1981), desarrolló el concepto de 
inspecciones de la temperatura del terreno a 1 m de profundidad para detectar flujo de 
agua subsuperficial, llamado “1-m-depth ground temperature survey”, en laderas natura-
les, consistente en la implementación de una grilla de puntos de medición sobre el te-
rreno, espaciados entre sí a una distancia constante, con el objetivo de tomar la tempera-
tura del terreno a una profundidad de 1 metro en cada punto, con el fin de identificar las 
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zonas donde las temperaturas, a dicha profundidad, son perturbadas por la existencia de 
corrientes de flujo en forma de venas. Un ejemplo de la grilla propuesta por Takeuchi 
(1980), se muestra en la Figura 3-2, donde se ubica dicha retícula de puntos de medición 
(identificada con letras en la vertical y números en la horizontal), sobre un mapa topográ-
fico. Takeuchi (1980, 1981, 1996), propone que la grilla de puntos de medición para este 
estudio, sea espaciada a intervalos de 10 m a lo largo de la dirección transversal de la 
pendiente, donde la elevación final sea casi la misma que la del punto inicial del área de 
estudio, y a intervalos de 20 m perpendiculares a estas líneas. 
 
Figura 3-2. Grilla de puntos de medición de temperatura a 1 m de profundidad sobre ma-
pa topográfico (Adaptado de Furuya et al., 2006). 
 
 
Para países donde existen estaciones, la temperatura del terreno en las proximidades de 
la vena de flujo de agua  , tiende a ser más baja que la temperatura promedio del terreno 
  , entre verano y otoño, debido a que la temperatura del agua que fluye en la vena   , 
es más baja que   . Por lo tanto, el cambio de   en el tiempo, forma una línea cóncava 
entre el verano y el invierno. De otra parte, la temperatura del terreno en las proximida-
des a la vena de flujo tiende a ser más alta entre el invierno y la primavera, en compara-
ción con la temperatura del terreno circundante, ya que    es más alta que   . Por lo 
tanto, el cambio de   en el tiempo está representado por una curva convexa entre in-
vierno y primavera (ver Figura 3-3). En la Figura 3-3 se muestra un ejemplo del cambio 
anual en las series de tiempo para    y   , en una zona con estaciones climáticas en el 
año (Furuya et al., 2006). 
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Figura 3-3. Relación entre la temperatura de una vena de flujo subsuperficial y la tempe-
ratura del terreno a un metro de profundidad (Adaptado de Furuya et al., 2006) 
 
 
Figura 3-4. Cambio de temperatura en series anuales de tiempo entre una vena de flujo 
subsuperficial y la temperatura normal del terreno a una profundidad de 1 m (Adaptado 
de Furuya et al., 2006) 
 
 
De acuerdo con la Figura 3-4, Takeuchi (1980, 1981), sugiere que cambio anual de    es 
generalmente ± 2°C, lo que indica que dicha temperatura de la vena de flujo es casi 
constante. Sin embargo,    tiende a ser más alta que    entre el verano y el otoño y más 
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baja que    entre el invierno y la primavera. Takeuchi (1980, 1981) observó que los es-
tudios de temperatura del terreno realizados a 1 metro de profundidad, pueden ser lleva-
dos a cabo cuando la diferencia |  −  | a 1 metro de profundidad exceda 2.5°C. 
 
Factores que influencian la temperatura del terreno a 1 metro de profundidad 
 
Cuando se realiza la investigación de las venas de flujo subsuperficiales, mediante la 
medición de la temperatura del terreno a 1 metro de profundidad, existen varios factores 
que podrían llegar a afectar la temperatura del terreno, como en efecto lo son la topogra-
fía y la geología. 
 
Las afectaciones a las temperaturas medidas del terreno producidas por la geología, 
obedecen a las diferencias de las conductividades térmicas de las formaciones. Sin em-
bargo, las unidades geológicas existentes en muchas de las zonas de actividad de mo-
vimientos en masa, están compuestas por una combinación de suelos y/o rocas cuyas 
conductividades térmicas se encuentran dentro del mismo orden de magnitud. Por tanto, 
resulta justificable ignorar la influencia de la geología en la temperatura del terreno a 1 
metro de profundidad (Takeuchi, 1980). 
 
Por su parte, la influencia de los factores topográficos, tales como la dirección de la pen-
diente y la diferencia de altura de los puntos de medición, sobre la temperatura del te-
rreno, fue propuesta por Uehara (1961), Hirata (1931) y Yamashita et al., (1978), citados 
por Takeuchi (1980). Mientras que en una zona de deslizamientos, cada proceso inde-
pendiente posea una dirección similar a la del otro, se asume que la influencia de la incli-
nación de la ladera, sobre la temperatura del terreno es uniforme sobre toda el área. A 
partir de estudios realizados en zonas de deslizamientos, se logró concluir que no se 
observan correlaciones significativas para diferencias de alturas no mayores a 350 m, 
entre los extremos longitudinales y 10 m en la dirección transversal de la zona estudiada. 
Por lo tanto, se concluyó que la influencia de la topografía sobre la temperatura del te-
rreno puede ser tentativamente ignorada para zonas de deslizamientos. 
 
La influencia de las condiciones del terreno, desde el punto de vista de la agricultura, ha 
sido estudiada por diversos autores de dicha área, donde se relaciona la influencia de las 
raíces de las plantas en la temperatura del terreno en profundidades mayores a 0.50 m. 
Sin embargo, Takeuchi (1980), fue quien primero propuso tener en cuenta una clasifica-
ción para relacionar las condiciones del terreno y su cobertura, con la afectación de la 
temperatura del mismo a 1 metro de profundidad, contemplando, entre otras, las siguien-
tes características del terreno: 
 
 Terrenos abiertos (superficies sin pastos), 
 Crestas entres campos de arroz, campos de arroz, etc., 
 Terrenos húmedos (estanques, pantanos, alrededores de manantiales, 
etc.), 
 Terrenos de cultivos (áreas labradas al menos una vez al año), 
 Pastizales (áreas sin cultivos, áreas despejadas con coberturas gramí-
neas), 
 Terrenos boscosos (sin importar la clase de árboles y existencia de male-
za), 
 Plantaciones, terrenos arbustivos, etc. 
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La influencia de las características del terreno, anteriormente citadas, sobre la temperatu-
ra del terreno a 1 metro de profundidad, fue propuesta por Takeuchi y Shima (1976), ci-
tados por Takeuchi (1980), quienes la atribuyen al efecto de la radiación solar, al grado 
de blindaje y a la reflexión. En la Figura 3-5, se muestra un esquema de la transferencia 
de calor en la superficie del terreno para las diferentes condiciones del terreno, donde la 
radiación solar total toma un valor de 100. 
 
Figura 3-5. Ejemplo de la relación entre las condiciones de cobertura del terreno y la ra-
diación solar (%). 
 
 
Donde 
 
A: Terreno sin cobertura 
C: Crestas 
E: Pastizales 
F: Terrenos boscosos 
QT: Flujo de calor de la radiación solar 
QR: Flujo de calor reflejado en la superficie del terreno 
QE: Flujo de calor perdido por evaporación 
QS: Flujo de calor residual en la capa invariable 
QG: Flujo de calor reflejado por la condición de cobertura 
QA: Flujo de calor perdido por fenómeno de Austausch 
QL: Flujo de calor perdido por radiación en ondas largas 
QT QR QG: Flujo de calor efectivo a través del terreno 
 
A raíz de lo anterior, se propuso un método de corrección que tuviera en cuenta la in-
fluencia de las condiciones del terreno y su cobertura, sobre la temperatura medida a 1 
metro de profundidad, que consta en encontrar el valor medio de temperatura obtenida 
en toda el área de investigación      , y luego encontrar los valores medios de tempera-
tura de cada condición de cobertura del terreno       y se encuentra la diferencia entre 
estos dos valores medios. Esta diferencia     , se denomina como la cantidad de varia-
ción de temperatura generada por la influencia de las condiciones del terreno. Al sustraer 
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   de los valores medidos en cada condición de terreno diferente     , se obtiene el va-
lor de temperatura corregida a 1 metro de profundidad. 
 
 Creación de mapa de isotermas con las temperaturas a 1 metro de profundidad 
 
Posterior a la etapa de toma de temperaturas en campo y a la corrección de las mismas, 
debido a las condiciones del terreno, se hace posible la implementación de un mapa o 
diagrama de isotermas sobre la topografía de la zona, como se muestra en la Figura 3-6. 
 
Figura 3-6. Diagrama de isotermas en zona de deslizamientos en Japón (Adaptado de 
Furuya et al., 2006) 
 
 
Una vez plasmado el mapa o diagrama de isotermas sobre la topografía del sitio, se hace 
posible la identificación de las zonas donde la temperatura del terreno a 1 metro de pro-
fundidad presenta una variación (inferior) con respecto a la temperatura normal del te-
rreno, a esa misma profundidad. Dichas zonas donde la temperatura es menor, corres-
ponden a las zonas influenciadas por el flujo de agua a altas velocidades de flitración, en 
forma de corrientes o venas de flujo, pudiendo ser representadas sus trayectorias en el 
mismo mapa. En la Figura 3-7 y Figura 3-8, se muestran dos diagramas de isotermas 
donde se identifican las zonas de influencia de las venas de flujo. 
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Figura 3-7. Diagrama de isotermas e identificación de las venas de flujo en zona de desli-
zamientos en Japón (Adaptado de Furuya et al., 2006) 
 
 
Figura 3-8. Diagrama de isotermas e identificación de las venas de flujo en zona de desli-
zamientos en Irán, donde las venas de flujo corresponden a las zonas sombreadas 
(Adaptado de Furuya et al., 1998) 
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Cuando se ha realizado la implementación de la metodología de medición de temperatu-
ra a 1 metro de profundidad, con el fin de identificar la ubicación y trayectoria de las ve-
nas de flujo sobre laderas con procesos de remoción en masa, se ha encontrado que al 
realizar los análisis de estabilidad de dicha área, sin tener en cuenta la influencia de las 
venas de flujo subsuperficiales, los factores de seguridad de los taludes analizados son 
mayores a la unidad (FS > 1.0), a pesar de evidenciarse grandes deslizamientos en di-
chos taludes. Sin embargo, una vez realizado el mapa isotérmico, se observó como esos 
mismos taludes y las zonas donde se evidenciaban los procesos de remoción en masa, 
presentaban tendencias de temperaturas por debajo del promedio, indicador de la exis-
tencia de flujo subsuperficial concentrado. 
 
Por lo anterior, queda claro que la dificultad planteada anteriormente, en relacionar la 
distribución de las venas de flujo subsuperficial con la localización de la falla de un talud 
(Furuya et al., 2006), puede ser satisfactoriamente vencida al implementar de forma ade-
cuada el método de medición de la temperatura a 1 metro de profundidad. 
 
 Aplicabilidad a la zona de experimentación del método de investigación de corrientes 
subsuperficiales, mediante la medición de la temperatura del terreno a 1 metro de 
profundidad 
 
Como se mencionó anteriormente, el presente trabajo de investigación, consta de una 
fase experimental cuyo objetivo es identificar las zonas de flujo preferenciales en un área 
donde es evidente la existencia de un régimen de flujo subsuperficial, para de esta mane-
ra, realizar una serie de planteamientos y análisis que lleven a identificar la influencia de 
dichas corrientes de flujo en la estabilidad de taludes. Por tal motivo, se hizo necesaria la 
implementación de una metodología para la identificación de las zonas de concentración 
de corrientes subsuperficiales. 
 
De acuerdo con la descripción de la metodología propuesta por Takeuchi (1980), donde 
se relaciona la diferencia de temperatura del agua que fluye a altas velocidades de flitra-
ción con la temperatura del terreno a 1 metro de profundidad, queda claro que la diferen-
cia entre estas dos temperaturas no debe ser menor a 2.5, debido a que si esto no fuera 
así, la influencia del agua fluyendo a través de las venas y el descenso en la temperatura 
del suelo circundante a estas mismas, no sería perceptible y no se podría comparar con 
la temperatura media del terreno, para así poder establecer la localización y trayectoria 
de las corrientes subsuperficiales. Por esta misma razón, según la Figura 4, las épocas 
ideales para realizar la medición de las temperaturas, son aquellas donde la temperatura 
del terreno se incrementa tanto y disminuye tanto, que la diferencia con la temperatura 
del agua es mayor a 2.5 (lo anterior en regiones influenciadas por estaciones climáticas). 
 
Sin embargo, la zona de experimentación propuesta para el presente trabajo, se encuen-
tra localizada en una región tropical, donde la variación de temperatura anual no es tan 
marcada como las regiones meridionales o septentrionales que son influenciadas por 
estaciones a lo largo del año. La región colombiana, posee una variación anual climática 
bimodal, teniendo como períodos donde se presenta una mayor frecuencia de precipita-
ciones, denominadas temporadas invernales, los meses de abril y mayo, para el primer 
pico, y los meses de octubre y noviembre para el segundo pico. 
114 Evaluación de flujos concentrados en la estabilidad de taludes 
 
Si bien se presentan estas temporadas de altas frecuencias e intensidades de lluvias, la 
variación de la temperatura en dichas temporadas invernales, con respecto al resto del 
año no es notoria, por lo que se mantiene una temperatura promedio a lo largo del año. 
Por este motivo, fue fundamental hacer una previa identificación de la temperatura pro-
medio del terreno y de la temperatura del agua que fluye a altas velocidades de filtración, 
para de esta manera identificar si era aplicable o no, la metodología de la medición de la 
temperatura a 1 metro de profundidad. 
 
Para realizar la mencionada comprobación, se realizó la medición de la temperatura del 
agua      en los dos manantiales existentes en la zona de estudio, promediando sus 
valores; por su parte, la temperatura promedio del terreno que no es influenciada por las 
venas de flujo subsuperficiales     , se midió en tres (3) puntos diferentes, con el fin de 
cerciorarse que realmente era la temperatura promedio del terreno. Una vez conocidos 
estos valores, se determinó la diferencia entre ellos, para así definir la aplicabilidad del 
método sobre la zona de estudio. En la Tabla 3-1, se relacionan los valores obtenidos de 
las mediciones en campo y se halla la diferencia entre ellos. 
 
Tabla 3-1. Temperaturas medidas para validación de la aplicación del método en la zona 
de estudio 
 
 
De acuerdo con esto, quedó comprobado que la implementación del método de la medi-
ción de la temperatura a 1 metro de profundidad, para la investigación de las venas de 
flujo subsuperficiales en el área de estudio, es tan válida como aplicable. 
 Obtención de muestra de suelo para su caracterización 
Para la caracterización física y mecánica del depósito con consolidado, depósito fluvio-
glaciar (Qf), que corresponde a la unidad estratigráfica superficial existente en el área de 
estudio, se realizó la extracción de una muestra inalterada en bloque, con el fin de ser 
caracterizada física y mecánicamente. En la Fotografía 3-1, se plasma dicha muestra 
obtenida en el escarpe principal del deslizamiento existente en la zona. 
 
Punto de medición Temperatura °C
Terreno sin influencia de 
vena de flujo (θu)
17.6
Agua (manantial) (θw) 14.8
Diferencia de temperatura 
|θu - θw|
2.8
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Fotografía 3-1. Muestra inalterada en bloque, correspondiente al depósito fluvioglaciar 
 
 
Los ensayos realizados sobre dicha muestra, fueron: humedad natural, límites de Atter-
berg, peso unitario, peso específico, granulometría por tamizado, pasa tamiz 200, conso-
lidación unidimensional y corte directo consolidado drenado, con determinación de la 
resistencia residual. Los resultados de los mencionados ensayos de laboratorio, se 
muestran el en Anexo I y los parámetros allí definidos, se emplean en las modelaciones 
realizadas en el Capítulo 3. 
 Determinación de las propiedades hidráulicas del medio 
Debido a la evidencia de un régimen de flujo establecido en la zona de experimentación, 
se dedujo la existencia de dos tipos de conductividad hidráulica del suelo. El primer tipo, 
corresponde a la conductividad hidráulica de la zona donde no se presenta flujo de agua 
subsuperficial, mientras que el segundo, representa la zona de flujo concentrado. 
 
Para determinar el valor de la conductividad hidráulica de la zona donde no existe in-
fluencia del flujo subsuperficial, se realizó una prueba de percolación in-situ, donde se 
midió el descenso de la lámina de agua en un apique de 30 cm x 30 cm x 30 cm, en fun-
ción del tiempo. Por otro lado, para la determinación de la conductividad hidráulica en la 
zona de flujo, se realizaron mediciones de caudales en el afloramiento de agua existente 
en el escarpe principal del deslizamiento. En la Fotografía 3-2, se muestra el apique rea-
lizado para la prueba de percolación y en la Fotografía 3-3, se muestra un aspecto de la 
corriente de agua que aflora del suelo, donde se aforaron los caudales. 
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Fotografía 3-2. Apique realizado para prueba de percolación in-situ 
 
 
Fotografía 3-3. Corriente de agua sobre la que se realizaron los aforos 
 
 
 Modelación del flujo subsuperficial 
Una vez establecidos los parámetros de los materiales térreos y las condiciones del te-
rreno, se procedió a realizar la modelación del flujo a través del suelo, teniendo en cuenta 
los factores geológicos y geomorfológicos y su influencia en el régimen de flujo. La vali-
dación de los resultados obtenidos en la mencionada modelación, se realizó haciendo 
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uso de la determinación de la distribución de las corrientes de flujo subsuperficial, me-
diante la medición de la temperatura a 1 metro de profundidad. 
3.1.2 Métodos de análisis 
Los métodos de análisis empleados para la modelación del flujo de agua en el suelo y la 
evaluación de la estabilidad de taludes, corresponden al Método de Elementos Finitos –
FEM, por sus siglas en inglés– y al método de equilibrio límite, respectivamente. En el 
Método de Elementos Finitos, una región compleja que define un continuo, se discretiza 
en formas geométricas simples, llamadas elementos finitos. Las propiedades del material 
y las relaciones gobernantes, son consideradas sobre esos elementos y expresadas en 
términos de valores desconocidos en los bordes del elemento. Un proceso de ensamble, 
cuando se consideran debidamente las cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de 
ecuaciones; la solución de esas ecuaciones, representa el comportamiento aproximado 
del conjunto (Chandrupatla y Belegundu, 1999). En la Figura 3-9, se muestra la discreti-
zación de un elemento de suelo mediante una malla de elementos finitos. 
 
Figura 3-9. Elemento de suelo (izquierda), elemento de suelo discretizado (derecha) 
 
 
Para la definición del método de equilibrio límite, se debe hacer referencia al concepto de 
factor de seguridad, que se define como la relación de la resistencia al corte disponible  , 
con el esfuerzo de corte de equilibrio  . Dicho esfuerzo de corte de equilibrio, es el es-
fuerzo de corte requerido para mantener un talud en una condición apenas estable. El 
factor de seguridad representa el factor en el cual la resistencia al corte debe ser reduci-
da, para que dicha resistencia se encuentre apenas en equilibrio con el esfuerzo cortante 
   . Los procedimientos realizados para la determinación de dichos factores de seguri-
dad, que someten el talud a una condición apenas de equilibrio, se denominan como pro-
cedimientos de equilibrio límite (Duncan y Wright, 2005). En la actualidad, existen dife-
rentes metodologías para análisis de equilibrio límite, basadas en diferentes supuestos 
de equilibrio de la masa o cuña de suelo movilizada, la cual es discretizada en tajadas 
con el fin de evaluar el equilibrio estático entre las mismas. 
 
Los métodos de análisis de equilibrio límite más rigurosos, son aquellos que satisfacen 
completamente el equilibrio estático entre las tajadas de suelo (equilibrio de fuerzas y de 
momentos), entre ellos se encuentra el método de Morgenstern-Price, Spencer y Sarma 
(Duncan y Wright, 2005). Dichos métodos son los que mejor se ajustan a cualquier me-
canismo de falla y determinan las superficies de falla críticas más aproximadas a las 
reales. En la Figura 3-10, se muestra una superficie de falla discretizada mediante taja-
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das y en la Figura 3-11 se muestra una tajada de suelo donde se satisface en totalidad, 
las condiciones de equilibrio estático. 
 
Figura 3-10. Superficie de falla de un talud analizado por el método de equilibrio límite 
 
 
Figura 3-11. Tajada con todas las fuerzas conocidas y desconocidas para el equilibrio 
estático 
 
 
 
 
  
  
 
4. Capítulo 3 
4.1 Desarrollo de la metodología 
Es bien sabido que en el momento de realizar la zonificación de susceptibilidad de deter-
minada área ante la ocurrencia de procesos de remoción en masa, se recurre, por lo ge-
neral, a la identificación de zonas de altas pendientes, que constituyen per se, focos de 
fuerzas gravitacionales considerables y por lo tanto, laderas que presentan una mayor 
tendencia a albergar procesos de inestabilidad. Es por esto, que se plantea a continua-
ción, un procedimiento que permita definir la sectorización de la zona experimental selec-
cionada en el presente trabajo, con base en las características cualitativas de las geofor-
mas existentes, para obtener así, un punto comparativo con la zonificación de 
concentración de flujos subsuperficiales. 
4.1.1 Evaluación de la amenaza por deslizamiento 
Con el fin de determinar la susceptibilidad de la zona de estudio a la generación de desli-
zamientos, se realizó la evaluación de la amenaza por deslizamientos, basada en la geo-
morfología del terreno, ya que en la práctica, esta resulta una metodología determinante 
en el momento de identificar las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de procesos 
de remoción en masa. Para ello, se recurrió a la matriz de evaluación de la amenaza aso-
ciada a deslizamientos, producida por Castiblanco (2011), la que tuvo en cuenta los con-
ceptos y lineamientos establecidos por Carvajal et al (2004). Cabe resaltar, que la evalua-
ción de la amenaza por deslizamiento realizada en el presente trabajo, sólo tuvo en 
cuenta los aspectos morfométricos de la ladera. 
 
La definición de amenaza por deslizamiento realizada por Varnes y IAEG (1984) y citada 
por Castiblanco (2011), establece a la amenaza natural, como la probabilidad de que una 
condición razonablemente estable cambie abruptamente, o como la probabilidad de ocu-
rrencia de un proceso potencialmente dañino, dentro de un área en un determinado perio-
do de tiempo. Esta definición, incorporó, además, el concepto de magnitud, localización 
geográfica y período de recurrencia, donde la magnitud, se refiere a la “dimensión” o “in-
tensidad” del evento, o proceso natural que condiciona su comportamiento y poder des-
tructivo; la localización geográfica, implica la posibilidad de identificar el lugar donde pue-
de generarse el evento, mientras que el periodo de recurrencia, se refiere a la frecuencia 
temporal del evento (Guzzeti et al. 1999) citado por Castiblanco (2011). 
 
Los modelos regionales predictivos de deslizamientos, generalmente intentan identificar el 
lugar en donde puedan ocurrir deslizamientos en una región particular, basados en una 
serie de características ambientales relevantes, bajo la suposición de que en el futuro, la 
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falla de una ladera, tendrá más probabilidad de ocurrencia bajo las mismas condiciones 
que la llevaron en el pasado al movimiento Varnes y IAEG (1984) citado por Castiblanco 
(2011). 
 
Estos modelos regionales predictivos, son generalmente reducidos a laderas simples 
donde con la investigación geotécnica detallada del sitio, se intenta evaluar cuándo y con 
qué extensión, el material que conforma dicha ladera o frecuentemente un depósito, se 
movilizará (Guzzeti et al., 1999) citado por Castiblanco (2011). 
 
 Mapeo de la amenaza por deslizamiento 
 
Para la adecuada elaboración del mapa de amenaza de la zona de estudio, deben con-
templarse, sin excepción, las suposiciones generales, el tipo de unidad de mapeo selec-
cionado para la investigación, así como las técnicas y herramientas utilizadas en el análi-
sis y evaluación de la amenaza (Guzzeti et al., 1999) citado por Castiblanco (2011). A 
continuación, se citan las suposiciones básicas ampliamente aceptadas, para la evalua-
ción de la amenaza por deslizamientos (Guzzeti et al., 1999). 
 
 Los deslizamientos dejan rasgos morfológicos que se pueden identificar, 
clasificar y cartografiar, ya sea en campo o a partir de sensores remotos, 
principalmente fotografías aéreas. 
 Los deslizamientos son controlados por leyes mecánicas que se pueden 
determinar empíricamente, estadísticamente o de manera determinística. 
Los factores que determinan la ocurrencia de deslizamientos se pueden re-
colectar y utilizar para generar modelos de comportamiento. 
 El presente y el pasado son clave del futuro. El entendimiento de las fallas 
pasadas, es esencial en la evaluación de la amenaza. 
 La ocurrencia de deslizamientos, en espacio y tiempo, se puede inferir de 
investigación heurística, calculado a partir del análisis de información am-
biental o inferida a través de modelos físicos. 
 
La evaluación de amenaza por deslizamiento, requiere la selección preliminar de una 
adecuada unidad de mapeo. Este término se refiere a una porción de superficie de terreno 
que tiene una serie de características, que la diferencian de las unidades adyacentes y 
que se encuentran en unas fronteras definidas (Hansen, 1984) citado por Castiblanco 
(2011). A la escala de análisis, la unidad de mapeo representa el dominio que maximiza la 
homogeneidad interna y la heterogeneidad respecto a las otras unidades. Se han pro-
puesto varios métodos para la partición del paisaje en busca de evaluar la amenaza por 
deslizamiento y hacer su mapeo. Todos estos métodos están contenidos en los siguientes 
cinco grupos: 
 
 Malla o celdas 
 Unidades de terreno 
 Unidades de condición única 
 Unidades de ladera 
 Unidades topográficas 
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Para el presente trabajo, se utilizó el método de unidades de ladera, las cuales dividen el 
territorio en regiones hidrológicas entre los drenajes y las líneas divisorias. En este caso, 
la unidad de mapeo puede corresponder a una subcuenca o a una unidad de ladera prin-
cipal (a la derecha o a la izquierda de una subcuenca). Las unidades de ladera se pueden 
dividir en unidades topográficas definidas por la intersección de las curvas de nivel con los 
límites o fronteras de drenajes ortogonales a las curvas. Para cada unidad topográfica se 
calculan las variables morfométricas locales y el área de drenaje acumulativa de cada 
ladera. 
 
 Identificación de condiciones causales de procesos 
 
Para la aplicación de las suposiciones básicas, se requiere que los investigadores tengan 
un profundo conocimiento de las condiciones que afectan la estabilidad de taludes, ade-
más de la experiencia en la identificación de procesos y causas de la falla de laderas 
(Varnes y IAEG, 1984) citado por Castiblanco (2011). Los elementos que afectan las es-
tabilidad de taludes son numerosos y variados, además, interactúan entre ellas de manera 
compleja y frecuentemente sutil. Por lo anterior, se describen a continuación los aspectos 
seleccionados como causales, para la evaluación de la amenaza por deslizamiento en la 
zona experimental del presente trabajo. 
 
Geología  
 
Debido al hecho de que muchas fallas de taludes son superficiales y comprometen solo 
unos pocos metros de depósitos superficiales, se deben tener en cuenta durante el ma-
peo geológico para la zonificación por amenaza por deslizamiento, los depósitos y los 
procesos cercanos a la superficie por los que se han desarrollado y cambiado. El periodo 
cuaternario ha tenido gran influencia, particularmente en las áreas glaciares y periglacia-
res, no solo en los depósitos superficiales producidos, sino también en los efectos de 
congelamiento y descongelamiento sobre el substrato rocoso. En regiones tropicales y 
subtropicales, el intemperismo profundo ha creado unidades mapeables o zonas que po-
seen propiedades de materiales muy diferentes a las de su procedencia (Varnes y IAEG, 
1984) citado por Castiblanco (2011). 
 
Geomorfología 
 
Según (Varnes y IAEG, 1984) citado por Castiblanco (2011), la característica geomorfoló-
gica más importante para ser tenida en cuenta en la zonificación de deslizamientos, es la 
presencia o no de los mismos, ya que tal evidencia de inestabilidad es frecuentemente la 
mejor guía para predecir el futuro comportamiento de una zona. La pendiente de un talud, 
en relación con su resistencia y con los materiales que lo conforman, es de suma impor-
tancia debido a que para propósitos de zonificación, la inclinación de los taludes es fre-
cuentemente agrupada en rangos de grados de inclinación o porcentaje para cuyo efecto, 
se realizan mapas especiales mostrando dichos rangos. Aspectos como la dirección de la 
cara del talud y su curvatura longitudinal y transversal, también se pueden relacionar con 
la estabilidad de taludes y laderas. 
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 Sistema de mapeo empleado 
 
El mapeo realizado para la evaluación de la amenaza por deslizamiento, se llevó a cabo 
mediante la utilización de mapas geomorfológicos, que consisten en mapas que muestran 
deslizamientos a escalas muy grandes (alrededor de 1:10,000), e, incluyen información 
respecto al tipo de deslizamiento, así como geoformas y otros procesos en el área. Cuan-
do el contenido del mapa se limita a la pendiente del terreno y la relación de las formas de 
la pendiente en el plano, sin ningún tipo de interpretaciones de las formaciones terrestres 
en cuanto a materiales, forma, proceso o la edad, el documento resultante se conoce co-
mo mapa morfológico (Hansen, 1984) citado por Castiblanco (2011). 
Matriz de variables Geológicas y Geomorfológicas 
 
Para realizar la evaluación de la amenaza por deslizamiento, se generó una matriz que 
contiene un grupo de factores condicionantes en la generación de procesos de remoción 
en masa. Este grupo contempla factores de carácter geomorfológico y se subdivide en 
áreas como morfometría, morfogénesis y morfodinámica. Para la elaboración del mapa de 
amenaza por deslizamiento del presente trabajo de investigación, sólo se tendrán en 
cuenta las características morfométricas de la ladera, ya que es con base en estas carac-
terísticas topográficas, que se busca hacer la comparación con el mapa de identificación 
de flujos subsuperficiales concentrados. 
 
Cada variable de evaluación posee un peso diferente que es función de la influencia en la 
generación de procesos de remoción en masa. Estos pesos fueron justificados con apor-
tes bibliográficos o con análisis de sensibilidad en aquellas variables que así lo requirieron 
(Castiblanco, 2011). 
 
El objetivo de la matriz de variables geológicas y geomorfológicas, consiste en definir el 
contenido de los mapas geológicos y geomorfológicos, de manera tal, que sirvan como 
insumo en la generación del mapa de amenaza por deslizamiento, asignando un valor a 
cada unidad de trabajo y clasificándola dentro de rangos que definen la posibilidad de 
presentación de procesos de remoción en masa. La Tabla 4-1, presenta la relación de las 
seis variables consideradas para la evaluación de la amenaza por deslizamiento (varia-
bles morfométricas), que tienen en cuenta las características geológicas y geomorfológi-
cas de la zona de estudio. 
 
Capítulo 2 123 
 
Tabla 4-1. Matriz de Variables Geológicas y Geomorfológicas. (Modificado de Castiblanco, 
2011) 
 
 
A continuación, se describe cada una de las seis variables contempladas en la matriz de 
evaluación. 
 
 V1 – Forma en planta y V2 – Forma en perfil 
 
La forma de la superficie del terreno puede identificarse considerando su forma en planta, 
en un plano horizontal paralelo a los contornos y, normal al perfil tomado con respecto a 
un plano vertical. Estas formas proveen una imagen tridimensional y el registro de la for-
ma de una ladera, compuestas por la combinación de unidades convergentes, divergentes 
o uniformes, si son vistas en planta; como también, de unidades cóncavas, convexas, 
rectas o planares, al ser vistas en perfil (Selby, 1993) citado por Castiblanco (2011), ver 
Figura 4-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
COMPONENTES ÁREAS VALOR ID VAR VARIABLES PESO VAR CATEGORÍAS PESO TOTAL
Convergente 1.00 0.150
Divergente 0.70 0.105
Uniforme 0.20 0.030
Convexa 1.00 0.150
Compleja 0.90 0.135
Cóncava 0.75 0.115
Recta 0.50 0.075
h ≥ 5 m 1.00 0.175
1< h < 5 m 0.70 0.125
0.5 ≤ h ≤ 1 m 0.30 0.055
h < 0.5 m 0.05 0.010
20° < β ≤ 30° 1.00 0.200
10° < β ≤ 20° 0.60 0.120
30° < β ≤ 45° 0.40 0.080
0° ≤ β ≤ 10° 0.30 0.060
β > 45° 0.05 0.010
L > 2500 m 1.00 0.150
1000 m < L ≤ 2500 m 0.82 0.125
500 m < L ≤ 1000 m 0.63 0.095
250 m < L ≤ 500 m 0.45 0.070
50 m < L ≤ 250 m 0.32 0.050
L ≤ 50 m 0.14 0.020
> 0.60 1.00 0.175
[0.20 - 0.60] 0.80 0.140
[0.00 - 0.20] 0.30 0.055
INCLINACIÓN 
DE LA LADERA 
(β)
0.2
LONGITUD DE 
LA LADERA (L)
0.15
INTEGRAL 
HIPSOMÉTRICA 
(por 
subcuenca)
0.175
FORMA EN 
PLANTA
0.15
FORMA EN 
PERFIL
0.15
ESPESOR DEL 
DEPÓSITO (h)
0.175
G
EO
M
O
R
FO
LÓ
G
IC
A
MORFOMETRÍA
MATRIZ DE VARIABLES GEOLÓGICAS Y GEMORFOLÓGICAS
100%
V1
V2
V3
V4
V5
V6
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Figura 4-1. Posibles formas en planta y en perfil de las laderas (Adaptado de Parsons, 
1988, Citado por Orduz, 2012) 
 
 
Esta expresión de la pendiente refleja la homogeneidad en la resistencia de los materiales 
y la presencia o control de estructuras geológicas. La forma de la pendiente igualmente 
condiciona los tipos de movimientos que pueden desarrollarse en una ladera. Resulta 
común relacionar deslizamientos rotacionales a pendientes cóncavas y convexas; movi-
mientos planares a pendientes rectas controladas estructuralmente o, movimientos com-
plejos a pendientes irregulares (Carvajal et al., 2004) citado por Castiblanco (2011). 
 
Para la variable V1 – Forma en planta, se asignaron los pesos, siendo la forma conver-
gente, la más desfavorable, seguida de la forma divergente y por último, como la forma 
menos favorable, la forma uniforme. 
 
Adaptado de Castiblanco (2011) 
 
 
Según el contenido de la Tabla 4-2, se asignaron los pesos a cada categoría de la varia-
ble V2 – Forma en perfil, siendo el más desfavorable el perfil convexo y el menos desfavo-
rable el perfil recto. 
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Tabla 4-2. Características de los materiales y PRM asociados, según la forma de la ladera 
(Adaptado de Carvajal et al., 2004; citado por Castiblanco 2011) 
 
 
Adaptado de Castiblanco (2011) 
 
 
 V3 – Espesor del depósito  
 
Para determinar la influencia del espesor del depósito en la estabilidad de una ladera, se 
realizó un análisis a partir del método del talud infinito (Castiblanco (2011). Las variables a 
considerar, se observan en la Figura 4-2. 
 
El factor de seguridad, está dado por: 
 
   
               
       
           
            
 
donde 
 
    Cohesión efectiva 
   Peso unitario del suelo 
    Ángulo de fricción efectivo 
   Espesor del suelo 
   Inclinación de la ladera 
    Altura del nivel freático sobre la superficie de falla 
    Peso unitario del agua 
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Figura 4-2. Modelo de talud infinito (Brunsden y Prior, 1984; citado por Castiblanco, 2011) 
 
 
En la Figura 4-3, se muestra la variación del factor de seguridad respecto al espesor del 
depósito, para un material con las siguientes propiedades:           ,          , 
       y mz = 3 m. De este análisis, se obtienen factores de seguridad que en espeso-
res z = 5 m, son menores a la unidad (1.0) (Castiblanco, 2011). 
 
Figura 4-3. Variación del factor de seguridad respecto al espesor, en el modelo de talud 
infinito (Adaptado de Castiblanco, 2011) 
 
 
Adaptado de Castiblanco (2011) 
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 V4 – Inclinación de la ladera 
 
La inclinación de la pendiente, corresponde al ángulo que forma el terreno respecto a un 
plano horizontal. La selección de los intervalos de pendiente, se puede realizar teniendo 
en cuenta la distribución espacial de las pendientes que mejor presenten las formas del 
relieve, de acuerdo con la escala de los mapas definidos (Carvajal et al., 2004) citado por 
(Castiblanco, 2011).  
 
Tabla 4-3. Clasificación de la inclinación de la pendiente (Vargas, 1999; citado por Casti-
blanco, 2011) 
 
 
En la Tabla 4-3 se presenta la clasificación de la pendiente y su relación con las caracte-
rísticas y el comportamiento más probable de los materiales. Para esta variable, las cate-
gorías se modificaron con respecto a la anterior clasificación y, los pesos se asignaron de 
la siguiente manera (Castiblanco, 2011): 
 
Adaptado de Castiblanco (2011) 
 
 
 V5 – Longitud de la ladera 
 
La longitud de la ladera, es un posible indicador de la homogeneidad del material constitu-
tivo de las geoformas, lo que permite establecer una relación entre la longitud de la ladera 
y la homogeneidad del material (a mayor longitud, mayor homogeneidad). Igualmente, la 
longitud de la ladera representa una mayor superficie para el desarrollo de procesos mor-
fodinámicos. Las anteriores relaciones, no siempre son válidas y se deben analizar en 
conjunto con otros atributos que califican a la ladera. Tabla 4-4, presenta la categorización 
de las longitudes de ladera según Van Zuidam (1986) citado por Castiblanco (2011). 
 
Inc [°] Descripción Características del material y comportamiento
< 5° Plana a suavemente inclinada Muy blanda y muy baja susceptibilidad a PRM
[5° - 10°) Inclinada Blanda y baja susceptibilidad a PRM
[10° - 15°) Muy inclinada Moderadamente blanda y moderada susceptibilidad a PRM
[15° - 20°) Abrupta Moderadamente resistente y moderada susceptibilidad a PRM
[20° - 30°) Muy abrupta Resistente y alta susceptibilidad a PRM
[30° - 45°) Escarpada Muy Resistente y alta susceptibilidad a PRM
> 45° Muy Escarpada Extremadamente Resistente y alta susceptibilidad a PRM
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Tabla 4-4. Categorización de longitudes de ladera. (Adaptado de Carvajal et al., 2004; 
citado por Castiblanco, 2011) 
 
 
Los pesos para cada uno de los intervalos de longitudes, fueron obtenidos mediante la 
normalización del factor LS, Factor Topográfico, (Castiblanco, 2011). 
 
Adaptado de Castiblanco (2011) 
 
 
 V6 – Integral Hipsométrica 
 
La curva y la integral hipsométrica, describen la distribución de las elevaciones en un área 
de la superficie del terreno. La curva es creada dibujando una porción de la altura total de 
una cuenca (altura relativa), contra una porción del área total de la cuenca, área relativa, 
(Keller y Pinter, 1996) citado por Castiblanco (2011), como se muestra en la Figura 4-4. 
 
Figura 4-4. Determinación de la curva hipsométrica. (Adaptado de Keller y Pinter, 1996; 
Citado por Castiblanco 2011) 
 
 
Capítulo 2 129 
 
De acuerdo con las consideraciones realizadas por Castiblanco (2011), respecto a las 
curvas hipsométricas para cada etapa cronológica de una cuenca (juventud, madurez y 
senectud), se asignaron los pesos a esta variable. 
 
 
Adaptado de Castiblanco (2011) 
 
 
 Definición de la unidad de trabajo 
 
Como se mencionó con anterioridad, para la aplicación de la metodología planteada por 
Castiblanco (2011), para la evaluación de la amenaza por deslizamiento, se definió como 
unidad de trabajo la unidad de ladera. Las unidades de ladera se delimitan por filos o cu-
chillas que son identificables a partir de la topografía (curvas de nivel) y por cursos de 
agua. En la Figura 4-5, se identifican las dos (2) unidades de ladera en las cuales se dis-
cretizó la zona de experimentación. 
 
Figura 4-5. División del área de experimentación en unidades de ladera 
 
 
Las áreas de cada una de las unidades de trabajo, se relacionan en la Tabla 4-5. 
 
Tabla 4-5. Relación de área y unidades de ladera 
 
Unidad Área
1 41525 m²
2 66030 m²
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 Evaluación de la amenaza por deslizamiento 
 
La evaluación de la amenaza sobre las unidades de estudio, se realizó mediante la suma-
toria del producto del peso de cada variable por el peso de su respectiva categoría, me-
diante: 
 
  ∑     
 
   
                
 
Donde H representa el nivel de amenaza por deslizamiento en cada unidad de ladera. Las 
x, representan los pesos de cada una de las variables consideradas en la matriz (6) y los 
coeficientes B, corresponden a los pesos totales. 
 
Para la definición de los rangos de amenaza, se realizó la consideración de los valores 
más altos y más bajos que podría tomar una unidad de trabajo, para cuyo efecto, se partió 
del análisis de las unidades de ladera con las peores condiciones de que se pueden pre-
sentar (límite superior del rango), de acuerdo con las categorías consideradas en la matriz 
y mediante el análisis de las mismas unidades, con las mejores condiciones de que se 
pueden presentar (límite inferior del rango) (Castiblanco, 2011). 
 
Las combinaciones de variables con las condiciones más desfavorables son: 
 
Tabla 4-6. Límite superior del rango de amenaza 
 
 
Por su parte, las combinaciones de variables con las condiciones más favorables son: 
 
Tabla 4-7. Límite inferior del rango de amenaza 
 
 
VARIABLE CATEGORÍA TOTAL
FORMA EN PLANTA Convergente 0.150
FORMA EN PERFIL Convexa 0.150
ESPESOR DEL DEPÓSITO (h) h ≥ 5 m 0.175
INCLINACIÓN DE LA LADERA (β) 20° < β ≤ 30° 0.200
LONGITUD DE LA LADERA (L) L > 2500 m 0.150
INTEGRAL HIPSOMÉTRICA (por subcuenca) > 0.60 0.175
1.00
VALORES DESFAVORABLES (LÍMITE SUPERIOR DEL RANGO DE AMENAZA)
VARIABLE CATEGORÍA TOTAL
FORMA EN PLANTA Uniforme 0.030
FORMA EN PERFIL Recta 0.075
ESPESOR DEL DEPÓSITO (h) h < 0.5 m 0.010
INCLINACIÓN DE LA LADERA (β) β > 45° 0.010
LONGITUD DE LA LADERA (L) L ≤ 50 m 0.020
INTEGRAL HIPSOMÉTRICA (por subcuenca) [0.00 - 0.20] 0.055
0.20
VALORES FAVORABLES (LÍMITE INFERIOR DEL RANGO DE AMENAZA)
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Una vez determinados los valores extremos que podría tomar la sumatoria de los valores 
para cada variable, se definió que dichos valores varían entre 0.20 y 1.00, en un rango 
igual a 0.80. 
 
De acuerdo con lo anterior, teniendo en cuenta el número de categorías a considerar y el 
rango obtenido, se definieron los rangos de amenaza por deslizamiento, de la siguiente 
manera: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, como se plante en la Tabla 4-8. 
 
 
Tabla 4-8. Categorías de amenaza 
 
 
A continuación, se presenta las matrices de evaluación de la amenaza por deslizamiento, 
tanto para la unidad de ladera 1, como para la unidad de ladera 2. 
 
Tabla 4-9. Evaluación de la amenaza Unidad 1 
 
 
Tabla 4-10. Evaluación de la amenaza Unidad 2 
 
 
Como puede observarse en la Tabla 4-9 y en la Tabla 4-10, los valores de la amenaza por 
deslizamiento, con base en las características morfométricas de cada una de las laderas, 
corresponden a: 
 
≤ 0.36 Muy bajo
[0.36 - 0.52] Bajo
[0.52 - 0.68] Medio
[0.68 - 0.84] Alto
≥ 0.84 Muy alto
CATEGORÍAS DE AMENAZA
VARIABLE CATEGORÍA TOTAL
FORMA EN PLANTA Divergente 0.105
FORMA EN PERFIL Convexa 0.150
ESPESOR DEL DEPÓSITO (h) 1< h < 5 m 0.125
INCLINACIÓN DE LA LADERA (β) 10° < β ≤ 20° 0.120
LONGITUD DE LA LADERA (L) 250 m < L ≤ 500 m 0.070
INTEGRAL HIPSOMÉTRICA (por subcuenca) [0.20 - 0.60] 0.140
0.71
EVALUACIÓN UNIDAD 1
VARIABLE CATEGORÍA TOTAL
FORMA EN PLANTA Convergente 0.150
FORMA EN PERFIL Cóncava 0.115
ESPESOR DEL DEPÓSITO (h) 1< h < 5 m 0.125
INCLINACIÓN DE LA LADERA (β) 10° < β ≤ 20° 0.120
LONGITUD DE LA LADERA (L) L ≤ 50 m 0.020
INTEGRAL HIPSOMÉTRICA (por subcuenca) [0.20 - 0.60] 0.140
0.67
EVALUACIÓN UNIDAD 2
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Tabla 4-11. Valores de amenaza para cada unidad de ladera 
 
 
En la Figura 4-6, se muestran las unidades de ladera con el respectivo color que identifica 
el nivel de amenaza calculado para cada una de ellas. Además, se muestra la localización 
del escarpe de falla del proceso existente en la zona. 
Figura 4-6. Mapa de amenaza por deslizamiento 
 
 
Con base en la anterior figura, se puede concluir que de las dos unidades de ladera eva-
luadas, la unidad 1, correspondiente a una ladera divergente en planta y convexa en per-
fil, posee un nivel de amenaza por deslizamiento alto; por su parte, la unidad 2, corres-
ponde a una geoforma convergente en planta y cóncava en perfil, para la cual, el nivel de 
amenaza por deslizamiento es medio. Sin embargo, el proceso de remoción en masa 
existente en la zona, como se aprecia en la figura, se encuentra localizado sobre la uni-
dad que menor nivel de amenaza ante deslizamientos presenta de las dos, de acuerdo 
con sus características morfométricas. 
 
Por lo tanto, queda claro que dicho proceso se encuentra asociado e influenciado, por un 
factor que difiere de las características topográficas y de pendiente de la ladera en estu-
dio, situación que genera que el régimen de flujo subsuperficial que se evidencia en cam-
po, adquiera un peso determinante en el momento de evaluar las condiciones de estabili-
dad del área referenciada. 
 
Con base en lo anterior, a continuación se describe el proceso desarrollado para la de-
terminación de la distribución de las corrientes de flujo subsuperficiales, con el objetivo de 
evaluar su influencia en las condiciones de estabilidad del área estudiada. 
Unidad Amenaza Valor
1 Alta 0.71
2 Media 0.67
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4.1.2 Modelación del flujo de agua 
Con base en los lineamientos establecidos en el numeral 2.1.5, donde se describen las 
trayectorias y patrones del flujo de agua subsuperficial, asociado a las características de 
la geología, la topografía y geomorfología del terreno, se procedió a realizar la modelación 
del flujo de agua para tres escenarios hipotéticos simples, teniendo en cuenta las caracte-
rísticas geológicas y geomorfológicas del terreno de experimentación seleccionado para el 
desarrollo del presente trabajo. El primer escenario, se encuentra compuesto por una geo-
forma convexa, donde tanto la topografía del substrato rocoso, como la de la superficie 
del terreno, forman una zona divergente en forma de pico o cresta (ver Figura 4-7). El 
segundo escenario consta de una geoforma cóncava, donde de igual forma que en el pri-
mer escenario planteado, la mencionada forma convergente, corresponde tanto para la 
superficie del terreno como para el substrato rocoso (ver Figura 4-8). El tercer y último 
escenario, es el resultado de la combinación de los dos primeros, generando una geofor-
ma ondulada, para la superficie del terreno y para el substrato rocoso, definida por puntos 
altos (divergentes) que separan zonas deprimidas o valles (convergentes) (ver Figura 
4-9). De acuerdo con lo planteado en la literatura (Fetter, 2001; Fitts, 2002), generalmente 
los puntos topográficos corresponden a áreas o zonas de recarga, mientras que los bajos 
topográficos o depresiones, representan a las áreas de descarga. 
 
Por lo anterior, se llevó a cabo una serie de modelaciones sobre las mencionadas geo-
formas hipotéticas –que representan, en general, las condiciones del terreno de experi-
mentación– asumiendo un régimen de flujo continuo, provocado por la infiltración del agua 
lluvia, que se infiltra en una unidad hidrogeológica clasificada como un acuífero inconfina-
do, conformado por un basamento rocoso impermeable (acuitardo), subyacente a un de-
pósito sedimentario no consolidado (acuífero). Los parámetros hidráulicos de los materia-
les, fueron asignados a partir del modelo de van Genuchten y en la Tabla 4-12, se 
relacionan sus valores. 
 
Figura 4-7. Geoforma convexa 
 
 
134 Evaluación de flujos concentrados en la estabilidad de taludes 
 
Figura 4-8. Geoforma cóncava 
 
 
Figura 4-9. Geoforma compuesta por dos zonas convexas y una cóncava 
 
 
Tabla 4-12. Parámetros hidráulicos para la modelación 
 
 
La modelación realizada, se llevó a cabo mediante el método de análisis de elementos 
finitos, donde se discretizó el medio a partir de elementos geométricos de tres nodos. Las 
condiciones de frontera establecidas, consta de un caudal de infiltración en la zona supe-
rior y en los límites laterales, cabezas piezométricas conocidas. El régimen de agua se 
asumió estacionario. En la Figura 4-10, se muestra la discretización y las condiciones de 
frontera típicas para las modelaciones realizadas.  
 
α n m
Depósito no 
consolidado
9.83E-07 1.60 1.37 0.27
Substrato rocoso 9.50E-09 0.15 1.17 0.15
Parámetros de modelo de 
van Genuchten
Color en el 
modelo
Material
Conductividad 
hidráulica 
saturada K s 
(m/s)
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Figura 4-10. Malla de elementos finitos y condiciones de frontera 
 
 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos de la modelación del flujo, donde se 
buscó identificar las trayectorias de flujo de agua en el suelo, de acuerdo con la geoforma 
y con las propiedades hidráulicas de las unidades geológicas, con el fin de ser validadas 
por los referentes existentes en la literatura, citados en el numeral 2.1.5. Por esta razón, 
se hizo énfasis en las salidas gráficas de las trayectorias de flujo, el gradiente hidráulico y 
la velocidad de descarga, ya que dichos valores influyen considerablemente el estado de 
esfuerzos del suelo como consecuencia de las fuerzas de filtración resultantes. Posterior 
a los análisis, se realizan los comentarios correspondientes a los resultados obtenidos. 
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 Sección de análisis convexa 
Figura 4-11 Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección convexa (Trayectorias 
de flujo) 
 
 
Figura 4-12. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección convexa (Cabeza de 
presión) 
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Figura 4-13. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección convexa (Velocidad 
de descarga) 
 
 
Figura 4-14. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección convexa (Gradiente 
hidráulico) 
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 Sección de análisis cóncava 
Figura 4-15. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección cóncava (Trayecto-
rias de flujo) 
 
Figura 4-16 Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección cóncava (Cabeza de 
presión) 
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Figura 4-17. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección cóncava (Velocidad 
de descarga) 
 
Figura 4-18. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección cóncava (Gradiente 
hidráulico) 
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 Sección de análisis compuesta 
Figura 4-19. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección compuesta (Trayec-
torias de flujo) 
 
 
Figura 4-20. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección compuesta (Cabeza 
de presión) 
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Figura 4-21. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección compuesta (Veloci-
dad de descarga 
 
 
Figura 4-22. Salida gráfica de la modelación del flujo para la sección compuesta (Gradien-
te hidráulico) 
 
 
Con base en los resultados anteriormente presentados, se tienen las siguientes observa-
ciones: 
 
 En la totalidad de los modelos analizados, se evidenció que el sistema simulado – 
acuífero inconfinado sobre superficie impermeable– efectivamente proporciona 
una frontera a las trayectorias de flujo, generando que dichas líneas de flujo sigan 
patrones a través de la unidad no consolidada y paralelas a dicha barrera im-
permeable. 
 
 Para la geoforma convexa, se aprecia como en la zona donde diverge el flujo (par-
te central del modelo), tanto la velocidad como el gradiente hidráulico son menores 
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que hacia los extremos laterales de dicho modelo. Este hecho, concuerda con lo 
establecido por Dunne (1990), quien establece que en la zona de divergencia de 
las líneas de flujo, causa una disminución en el caudal de agua local y, por lo tan-
to, una disminución en el gradiente hidráulico, lo que se traduce en bajas fuerzas 
de filtración. 
 
 Por su parte, el comportamiento del flujo de agua en la geoforma cóncava (con-
vergente), exhibió un comportamiento inverso al de la geoforma convexa. En este 
caso, se evidenció cómo las líneas de flujo convergen en el punto topográfico más 
bajo, la velocidad del flujo se incrementó también en este lugar de concentración 
de flujo, acompañada por un incremento en el gradiente hidráulico. De acuerdo 
con Dunne (1990), cuando en el gradiente hidráulico sufre un incremento en áreas 
de descarga (convergencia), se incrementan de igual manera las fuerzas de filtra-
ción. Estas fuerzas de filtración, cuando poseen magnitudes elevadas, pueden lle-
gar a generar erosión interna del suelo, hecho que se traduce en aumento en la 
conductividad hidráulica, aumento de presiones del agua en los poros y disminu-
ción en los esfuerzos efectivos.  
 
 Para la modelación del flujo en la geoforma compuesta, se ubicó en la frontera 
existente entre el acuífero (suelo) y el acuitardo (roca), en el punto más bajo (zona 
cóncava), el equivalente a un manantial, con el fin de verificar lo propuesto por 
Dunne (1990), quien afirmó que en un sistema conformado por valles separados 
por zonas de mayor altura, la convergencia del flujo en dichos manantiales causa 
la disminución del gradiente hidráulico en las zonas de divergencia, hecho que se 
evidencia en la Figura 4-22, en la zona de divergencia de las líneas de flujo. Ade-
más, se aprecia como en concordancia con Dunne (1990), cuando un manantial se 
forma en una cota más baja que el resto de manantiales, tiende a drenar una ma-
yor cantidad de agua, circunstancia que se evidencia en la concentración de altas 
velocidades de descarga y un mayor gradiente hidráulico que en las zonas adya-
centes. 
 
Con base en las anteriores apreciaciones, es evidente que las geoformas más propensas 
a sufrir reducciones en la resistencia al corte, debido al flujo subsuperficial y a los incre-
mentos en las fuerzas de filtración, corresponden a los bajos topográficos y zonas de con-
vergencia de flujo y, que contradictoriamente, desde el punto de vista de afectación por 
fuerzas gravitacionales, son catalogadas como menos vulnerables a generar deslizamien-
tos. 
4.1.3 Definición del mapa de isotermas de la zona de experimen-
tación 
La zona seleccionada para realizar la fase experimental del proyecto de investigación, se 
encuentra ubicada en el municipio de Albán, Cundinamarca, ubicado a 59 kilómetros de 
Bogotá D.C., con una altura aproximada de 2254 m.s.n.m y una temperatura promedio de 
16°C. En la Figura 4-23, se muestra le ubicación de este municipio. 
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Figura 4-23. Localización del municipio de Albán, Cundinamarca. 
 
 
La zona de asentamiento, tanto del casco urbano como el de la zona rural de este munici-
pio, se encuentra sobre depósitos fluvioglaciares de poco espesor, producto del descon-
gelamiento de los casquetes glaciares que existieron en la región en las eras de glacia-
ción ocurridas. Esta disposición de materiales no consolidados, que cubren el basamento 
menos permeable, explica que este tipo de zonas posean una actividad hidrológica e hi-
drogeológica bastante notoria, evidenciada en un número elevado de manantiales de 
agua que afloran en el lugar. 
 
Sobre la zona nororiental del casco urbano del municipio, se encuentran localizadas una 
serie de fincas y casas de propiedad privada, cuyos terrenos están compuestos por lade-
ras de bajas pendientes, cubiertas por pastizales de alturas reducidas, propios para la 
actividad ganadera de la región. De la Fotografía 4-1 a la Fotografía 4-3, se muestran pa-
norámicas de la zona descrita. 
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Fotografía 4-1. Panorámica de la zona de experimentación en Albán, Cundinamarca 
 
 
Fotografía 4-2. Panorámica de la zona de experimentación en Albán, Cundinamarca 
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Fotografía 4-3. Panorámica de la zona de experimentación en Albán, Cundinamarca 
 
 
En la Fotografía 4-4 y Fotografía 4-5, se muestran dos de los manantiales que abundan 
en la zona. 
 
Fotografía 4-4. Manantial 1 existente en la zona de experimentación 
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Fotografía 4-5. Manantial 2 existente en la zona de experimentación 
 
 
Estos dos manantiales señalados en las fotografías anteriores, se encuentran ubicados en 
un área influenciada por un deslizamiento de gran magnitud, provocado por fuertes tem-
poradas invernales y los consecuentes aumentos del contenido de agua en el suelo. Este 
deslizamiento, afectó, incluso, algunas residencias debido a la propagación de sus grietas 
de tracción, ocasionando que sus habitantes tuvieran que evacuar la zona por el riesgo 
inminente al que se encontraban expuestos. De la Fotografía 4-6 a la Fotografía 4-8, se 
muestra el dicho proceso de remoción en masa. 
 
Fotografía 4-6. Aspecto del deslizamiento en su parte baja 
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Fotografía 4-7. Aspecto del flanco derecho del deslizamiento en su parte superior 
 
 
Fotografía 4-8. Corona del deslizamiento hacia el flanco derecho 
 
 
Es importante aclarar, que en el escarpe principal del deslizamiento se evidencia flujo de 
agua en el contacto entre el depósito fluvioglaciar y el substrato rocoso, circunstancia que 
indica la existencia de un régimen de flujo subsuperficial en la zona y, sugiere, que dicho 
deslizamiento, pudo haber sido influenciado por el mencionado régimen. Sobre esta base, 
se llegó a la conclusión de que la implementación de la metodología de investigación de 
las corrientes subsuperficiales, mediante el método de la medición de la temperatura a 1 
metro de profundidad, era adecuada para esta zona, ya que de acuerdo con los plantea-
mientos realizados por Furuya et al. (2006), tanto el deslizamiento como los manantiales 
existentes en el área, sirven como referencia y puntos de control, para la implementación 
de la grilla de puntos de medición de la temperatura. 
 
Por lo tanto, se procedió a identificar la zona más adecuada para la ubicación de la grilla o 
retícula de medición, teniendo como referencia la ubicación del deslizamiento y de los 
manantiales. En la Figura 4-24, se muestra una imagen satelital de la zona escogida para 
realizar la medición de las temperaturas y se referencia tanto el deslizamiento como los 
manantiales. 
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Figura 4-24. Ubicación del área de experimentación respecto a los manantiales y al desli-
zamiento (Modificada de Google Earth 2013) 
 
 
Una vez definida la zona adecuada para la implementación de la grilla, se procedió a defi-
nir las dimensiones de la misma. Teniendo en cuenta la propuesta de Takeuchi (1980) y 
las condiciones relativamente uniformes del terreno, se planteó un grilla de 120 metros de 
alto por 180 metros de ancho aproximadamente, donde los puntos de medición se ubica-
ron con un espaciamiento vertical y horizontal de 20 m X 20 m, para un total de 45 puntos 
de medición. En la Figura 4-25, se muestra la grilla definida sobre la topografía del sector, 
la cual se realizó mediante fotorrestitución a escala 1: 10,000. 
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Figura 4-25. Grilla planteada para mediciones de temperatura 
 
 
Como se observa en esta figura, la grilla se ve interrumpida por el alineamiento del carre-
teable existente en la zona, y por ello, entre las columnas identificadas con el número 3 y 
número 4, no se implementaron puntos de medición. 
 
 Obtención de la temperatura del terreno a 1 metro de profundidad 
 
Una vez referenciados en campo los puntos de medición, se realizaron perforaciones de 
una pulgada (1”) de diámetro y 0.90 m de profundidad sobre los sitios seleccionados, con 
el fin de conservar 0.10 m de suelo relativamente inalterado para el contacto de la sonda 
medición con el suelo. Para la ejecución de dichas perforaciones, se utilizó un barreno 
manual artesanal, como se aprecia en la Fotografía 4-9.  
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Fotografía 4-9. Realización de las perforaciones mediante el uso de barreno manual 
 
 
Una vez realizadas las perforaciones, se implementó el encamisado de las mismas me-
diante tubería de PVC, con el propósito de preservar dichas perforaciones durante el 
tiempo estimado para la toma de las temperaturas. 
 
Para la medición de la temperatura a 1 metro de profundidad, se hizo uso de un termóme-
tro de alta precisión conocido como termocupla tipo K, que interpreta la medición realiza-
da por la sonda o termopar a 1 metro de profundidad. En la Fotografía 4-10 y Fotografía 
4-11, se muestran los instrumentos mencionados. 
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Fotografía 4-10. Sondas de medición de temperatura (termopar) 
 
 
Fotografía 4-11. Termómetro de alta precisión (termocupla tipo K) 
 
 
Una vez se introducía la sonda o termopar en las perforaciones realizadas, se esperaban 
10 minutos para tomar la lectura de las temperaturas, con el objeto de obtener la lectura 
de la temperatura cuando se estabilizara. Se contó con 10 sondas o termopares para la 
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realización de 10 lecturas simultáneas, realizando la toma de las temperaturas durante 8 
meses consecutivos, iniciando en el mes de junio de 2012 y finalizando en enero de 2013. 
Dichas campañas de toma de datos en campo, se realizaron siempre cerca del mediodía, 
a efecto de garantizar que las variaciones en las temperaturas registradas, se debieran a 
la variación anual de la temperatura y no a la variación de la temperatura diurna del te-
rreno. 
 
En la Tabla 4-13, se relacionan los valores de temperatura obtenidos en cada uno de los 
puntos de medición entre los meses de junio y enero. Recordando las correcciones a los 
valores de las temperaturas, debidas a las características geológicas, topográficas y por 
las condiciones del terreno, propuestas por Takeuchi (1980), se tienen las siguientes ob-
servaciones: 
 
En cuanto a la corrección por aspectos topográficos, tanto los límites verticales como ho-
rizontales de la grilla, se encuentran dentro de los rangos sugeridos por el autor de la me-
todología, para obviar las correcciones por diferencia de nivel del terreno. Además, en el 
área de la retícula no se presentan cambios abruptos en la pendiente del terreno y su in-
clinación, que por lo general es tendida y homogénea. 
 
De otra parte, las correcciones debidas a los aspectos geológicos, no fueron tenidas en 
cuenta debido a la homogeneidad de las unidades geológicas existentes en el área de 
influencia de la grilla o retícula. 
 
Finalmente, las correcciones debidas a las condiciones de cobertura del terreno, se reali-
zaron teniendo en cuenta que dicha cobertura, en la totalidad del área de la grilla, está 
compuesta por grama. De acuerdo con esto, se realizó la corrección por condiciones del 
terreno según lo especificado por Takeuchi (1980), de la siguiente manera: 
 
Se muestra la corrección de temperatura realizada para el mes de junio y, homólogamen-
te, se realizó para el resto de meses. 
 
Valor promedio de temperatura en el área total de investigación       = 17.52 °C. 
Valor promedio para la condición de terreno cubierto por grama       = 17.52 °C. 
 
Como puede observarse, el valor promedio de la temperatura del área total, coincide con 
el valor promedio de la condición cubierta por grama, ya que es ésta última, la única co-
bertura que se encuentra donde se implementaron los puntos de medición. Por lo tanto, el 
factor de corrección de temperatura     , viene dado por: 
 
                                      
 
Según lo anterior, debido a que solo existe una clase de cobertura del suelo en el área de 
estudio, el factor de corrección por las condiciones del terreno es nulo, por lo tanto, las 
temperaturas obtenidas en campo, son las temperaturas definitivas para la determinación 
del mapa de isotermas. 
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Tabla 4-13. Temperaturas tomadas en los puntos de medición durante el período de experimentación 
 
T ° Mín T ° Máx T ° Real Rango T ° T ° Mín T ° Máx T ° Real Rango T ° T ° Mín T ° Máx T ° Real Rango T ° T ° Mín T ° Máx T ° Real Rango T °
A1 18.20 18.70 18.50 0.50 16.80 17.10 16.95 0.30 16.20 16.30 16.25 0.10 17.00 17.10 17.10 0.10
B1 17.30 17.70 17.50 0.40 17.00 17.30 17.15 0.30 16.60 16.70 16.65 0.10 17.40 17.40 17.40 0.00
C1 16.80 17.30 16.90 0.50 16.40 16.70 16.55 0.30 15.80 15.90 15.85 0.10 16.70 16.80 16.70 0.10
D1 16.80 17.20 17.10 0.40 16.50 16.80 16.65 0.30 15.80 15.90 15.85 0.10 16.70 16.70 16.70 0.00
E1 16.90 17.30 17.10 0.40 16.90 17.00 16.95 0.10 16.20 16.30 16.25 0.10 16.90 17.00 16.90 0.10
A2 17.00 17.40 17.10 0.40 16.80 16.90 16.85 0.10 16.40 16.50 16.45 0.10 16.80 16.80 16.80 0.00
B2 18.20 18.70 18.50 0.50 17.30 17.30 17.30 0.00 16.60 16.70 16.65 0.10 17.10 17.20 17.20 0.10
C2 17.30 17.40 17.30 0.10 17.10 17.20 17.15 0.10 16.50 16.60 16.55 0.10 17.30 17.40 17.30 0.10
D2 17.00 17.50 17.30 0.50 17.00 17.10 17.05 0.10 16.60 16.70 16.65 0.10 17.20 17.20 17.20 0.00
E2 17.00 17.70 17.60 0.70 16.90 17.00 16.95 0.10 16.50 16.60 16.55 0.10 16.90 17.10 17.00 0.20
F2 16.60 17.50 16.80 0.90 16.20 16.60 16.40 0.40 16.00 16.50 16.25 0.50 16.30 16.60 16.30 0.30
G2 18.00 18.30 18.20 0.30 16.80 16.90 16.85 0.10 16.30 16.40 16.35 0.10 16.90 16.90 16.90 0.00
H2 16.60 17.00 16.90 0.40 16.50 16.70 16.60 0.20 16.00 16.10 16.05 0.10 16.40 16.50 16.50 0.10
I2 17.00 17.30 17.20 0.30 16.50 16.70 16.60 0.20 15.90 16.00 15.95 0.10 16.50 16.50 16.50 0.00
J2 16.70 16.80 16.70 0.10 16.40 16.70 16.55 0.30 16.00 16.10 16.05 0.10 16.40 16.50 16.40 0.10
A3 18.10 18.90 18.80 0.80 16.30 16.40 16.35 0.10 15.70 15.80 15.75 0.10 16.00 16.40 16.30 0.40
B3 18.50 18.70 18.50 0.20 16.90 17.30 17.10 0.40 16.90 17.10 17.00 0.20 17.50 17.60 17.60 0.10
C3 18.20 18.60 18.40 0.40 17.50 17.80 17.65 0.30 17.00 17.20 17.10 0.20 17.70 17.80 17.80 0.10
D3 18.80 19.00 18.80 0.20 17.00 17.40 17.20 0.40 15.90 16.00 15.95 0.10 16.90 17.00 16.90 0.10
E3 17.00 17.90 17.80 0.90 17.20 17.20 17.20 0.00 16.30 16.50 16.40 0.20 17.00 17.10 17.10 0.10
F3 18.30 18.80 18.80 0.50 16.90 17.00 16.95 0.10 16.70 16.70 16.70 0.00 16.90 16.90 16.90 0.00
G3 18.00 18.50 18.30 0.50 16.70 16.70 16.70 0.00 16.20 16.20 16.20 0.00 16.80 16.80 16.80 0.00
H3 17.50 17.50 17.50 0.00 16.70 17.00 16.85 0.30 16.30 16.40 16.35 0.10 16.50 16.70 16.70 0.20
I3 17.20 17.40 17.20 0.20 16.40 16.50 16.45 0.10 16.00 16.10 16.05 0.10 16.50 16.70 16.50 0.20
J3 17.60 17.90 17.80 0.30 15.80 16.00 15.90 0.20 15.20 15.30 15.25 0.10 15.60 15.70 15.60 0.10
A4 18.20 18.30 18.30 0.10 16.60 16.80 16.70 0.20 16.60 16.80 16.70 0.20 16.70 16.80 16.70 0.10
B4 17.50 18.00 17.60 0.50 17.10 17.40 17.20 0.30 16.60 16.70 16.65 0.10 17.00 17.10 17.00 0.10
C4 18.50 18.90 18.70 0.40 17.20 17.80 17.60 0.60 16.90 17.00 17.00 0.10 17.10 17.40 17.30 0.30
D4 16.90 17.50 17.40 0.60 16.50 16.80 16.70 0.30 15.70 16.00 16.00 0.30 16.40 16.90 16.70 0.50
E4 17.40 17.90 17.60 0.50 15.80 16.30 16.00 0.50 15.40 15.60 15.50 0.20 16.10 16.90 16.20 0.80
F4 16.70 17.20 16.90 0.50 15.70 16.00 15.80 0.30 15.20 15.30 15.25 0.10 16.20 16.50 16.20 0.30
G4 16.80 17.00 16.90 0.20 16.30 16.50 16.40 0.20 15.70 15.90 15.80 0.20 16.30 16.40 16.40 0.10
H4 16.40 16.70 16.50 0.30 16.40 16.80 16.60 0.40 16.00 16.20 16.10 0.20 16.20 16.40 16.30 0.20
I4 16.20 16.40 16.30 0.20 15.70 16.10 15.90 0.40 15.60 15.90 15.70 0.30 15.70 15.90 15.90 0.20
J4 16.80 17.20 17.00 0.40 16.40 16.80 16.60 0.40 16.10 16.20 16.15 0.10 16.50 16.70 16.60 0.20
A5 17.50 18.00 17.70 0.50 16.60 16.80 16.70 0.20 17.00 17.20 17.10 0.20 16.70 16.80 16.70 0.10
B5 17.80 18.20 18.00 0.40 17.30 17.40 17.30 0.10 16.70 17.00 16.90 0.30 16.80 17.00 16.80 0.20
C5 18.20 18.80 18.60 0.60 17.90 18.30 18.00 0.40 17.00 17.30 17.00 0.30 17.50 17.80 17.70 0.30
D5 17.80 18.60 18.40 0.80 17.20 17.80 17.40 0.60 16.50 16.90 16.80 0.40 16.90 17.40 17.20 0.50
E5 16.40 17.00 16.60 0.60 16.10 16.50 16.30 0.40 15.70 16.20 15.80 0.50 16.10 16.50 16.20 0.40
F5 16.40 16.80 16.50 0.40 16.10 16.70 16.30 0.60 15.50 15.90 15.70 0.40 16.40 16.50 16.40 0.10
G5 16.70 17.40 17.20 0.70 16.40 16.60 16.60 0.20 16.00 16.10 16.05 0.10 16.20 16.30 16.30 0.10
H5 16.20 16.80 16.40 0.60 16.00 16.30 16.20 0.30 15.90 16.00 16.00 0.10 16.10 16.50 16.30 0.40
I5 16.40 16.60 16.50 0.20 15.80 16.40 16.10 0.60 15.70 15.90 15.70 0.20 16.20 16.40 16.30 0.20
J5 16.60 16.80 16.70 0.20 16.30 16.60 16.50 0.30 15.80 15.80 15.80 0.00 16.20 16.30 16.30 0.10
Punto
JulioJunio Agosto Septiembre
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Tabla 4-12. (Continuación) 
  
T ° Mín T ° Máx T ° Real Rango T ° T ° Mín T ° Máx T ° Real Rango T ° T ° Mín T ° Máx T ° Real Rango T ° T ° Mín T ° Máx T ° Real Rango T °
A1 17.00 17.70 17.30 0.70 18.30 18.90 18.70 0.60 16.00 16.80 16.60 0.80 16.00 16.90 16.30 0.90
B1 17.60 18.00 17.70 0.40 17.80 18.30 18.00 0.50 16.90 17.10 17.00 0.20 16.40 16.40 16.40 0.00
C1 17.00 17.40 17.00 0.40 17.40 17.80 17.60 0.40 15.80 16.30 16.00 0.50 15.70 16.20 16.00 0.50
D1 17.00 17.30 17.10 0.30 17.30 18.00 17.60 0.70 16.00 16.40 16.30 0.40 16.20 16.60 16.50 0.40
E1 17.30 17.50 17.40 0.20 17.70 17.90 17.80 0.20 16.50 16.80 16.50 0.30 16.10 16.80 16.40 0.70
A2 17.00 17.30 17.10 0.30 17.60 18.20 18.00 0.60 16.50 16.70 16.60 0.20 16.80 17.30 17.00 0.50
B2 17.40 17.70 17.40 0.30 18.50 19.00 18.80 0.50 16.80 17.20 16.90 0.40 16.50 16.70 16.70 0.20
C2 17.40 17.90 17.50 0.50 17.70 17.80 17.80 0.10 17.00 17.40 17.20 0.40 16.20 16.30 16.30 0.10
D2 17.00 17.20 17.10 0.20 17.50 17.80 17.60 0.30 16.50 16.80 16.60 0.30 16.50 16.50 16.50 0.00
E2 16.90 17.00 16.90 0.10 18.00 18.40 18.20 0.40 16.60 16.90 16.80 0.30 15.80 16.20 15.90 0.40
F2 16.10 16.80 16.40 0.70 17.10 17.50 17.20 0.40 15.80 16.30 15.90 0.50 16.00 17.30 16.50 1.30
G2 17.00 19.40 17.00 2.40 18.80 19.30 18.90 0.50 16.40 16.80 16.70 0.40 16.20 17.00 16.30 0.80
H2 16.70 19.30 16.70 2.60 17.30 17.60 17.40 0.30 16.00 16.70 16.30 0.70 15.70 16.10 15.70 0.40
I2 16.50 20.40 16.60 3.90 17.40 17.90 17.80 0.50 16.10 16.50 16.20 0.40 15.80 16.40 16.00 0.60
J2 16.70 18.80 16.70 2.10 17.00 17.60 17.30 0.60 16.10 16.40 16.20 0.30 16.00 16.20 16.10 0.20
A3 16.70 19.00 16.70 2.30 19.00 19.50 19.40 0.50 15.70 16.30 16.00 0.60 16.40 16.90 16.80 0.50
B3 17.60 20.40 17.60 2.80 18.90 19.30 19.00 0.40 17.20 17.70 17.40 0.50 16.70 17.00 16.80 0.30
C3 17.50 19.70 17.50 2.20 18.60 18.90 18.70 0.30 17.40 17.50 17.40 0.10 16.90 17.20 17.00 0.30
D3 17.10 20.50 17.10 3.40 19.40 19.90 19.60 0.50 16.40 16.40 16.40 0.00 16.50 17.30 16.90 0.80
E3 17.30 20.10 17.40 2.80 18.10 18.20 18.20 0.10 16.70 17.00 16.80 0.30 15.90 16.00 15.90 0.10
F3 17.10 20.00 17.20 2.90 19.10 19.50 19.30 0.40 16.50 17.00 16.80 0.50 16.60 16.80 16.70 0.20
G3 17.10 19.60 17.10 2.50 18.70 18.80 18.70 0.10 16.60 16.80 16.60 0.20 15.80 16.40 15.90 0.60
H3 16.90 19.40 17.00 2.50 17.70 18.10 18.00 0.40 16.30 16.60 16.50 0.30 16.30 16.50 16.40 0.20
I3 16.80 19.90 16.90 3.10 17.60 18.00 17.80 0.40 16.20 16.80 16.30 0.60 15.90 16.00 15.90 0.10
J3 16.40 19.60 16.50 3.20 18.00 18.60 18.30 0.60 15.20 15.60 15.40 0.40 14.90 15.10 15.00 0.20
A4 17.50 20.40 17.60 2.90 18.80 19.30 19.00 0.50 16.60 16.90 16.80 0.30 16.50 16.80 16.70 0.30
B4 17.60 20.40 17.70 2.80 18.40 18.80 18.50 0.40 16.70 17.00 16.90 0.30 16.40 16.80 16.50 0.40
C4 17.80 20.40 17.70 2.60 18.90 19.60 19.30 0.70 16.90 17.60 17.50 0.70 17.00 17.40 17.30 0.40
D4 17.90 19.30 18.20 1.40 18.00 18.60 18.40 0.60 16.60 17.00 16.80 0.40 16.40 16.80 16.70 0.40
E4 16.70 19.00 16.90 2.30 18.10 18.40 18.20 0.30 15.60 16.20 15.70 0.60 15.70 15.80 15.70 0.10
F4 16.30 17.80 16.60 1.50 17.60 17.80 17.70 0.20 15.40 15.90 15.60 0.50 15.30 15.90 15.40 0.60
G4 16.80 19.60 16.90 2.80 17.30 17.50 17.40 0.20 15.70 16.20 15.90 0.50 16.40 16.70 16.50 0.30
H4 16.40 17.80 17.20 1.40 17.40 17.70 17.50 0.30 15.90 16.20 16.00 0.30 16.50 16.70 16.50 0.20
I4 16.40 16.80 16.60 0.40 17.00 17.10 17.00 0.10 15.60 15.90 15.70 0.30 15.10 15.50 15.20 0.40
J4 17.10 19.50 17.10 2.40 17.30 17.90 17.60 0.60 16.00 16.80 16.30 0.80 15.90 16.10 15.90 0.20
A5 17.80 20.00 17.80 2.20 18.10 18.60 18.30 0.50 16.60 16.90 16.70 0.30 16.90 17.00 17.30 0.10
B5 17.60 17.90 17.70 0.30 19.00 19.40 19.20 0.40 16.70 17.00 16.70 0.30 16.50 16.80 16.70 0.30
C5 18.90 20.70 19.20 1.80 18.80 19.00 19.00 0.20 17.30 17.80 17.60 0.50 17.40 17.90 17.80 0.50
D5 18.00 20.10 18.50 2.10 18.20 18.60 18.50 0.40 16.90 17.40 17.30 0.50 18.10 18.30 18.20 0.20
E5 16.90 17.40 17.10 0.50 17.50 17.90 17.70 0.40 15.70 16.40 15.90 0.70 15.60 15.90 15.60 0.30
F5 16.70 17.30 16.90 0.60 17.80 18.10 17.90 0.30 15.40 15.80 15.50 0.40 15.50 15.70 15.50 0.20
G5 17.00 17.20 17.00 0.20 18.10 18.20 18.10 0.10 15.80 16.40 16.10 0.60 16.00 16.30 16.00 0.30
H5 16.70 16.80 16.70 0.10 16.90 17.30 17.10 0.40 15.20 15.90 15.40 0.70 15.60 15.70 15.70 0.10
I5 16.40 17.50 16.60 1.10 16.70 16.80 16.70 0.10 15.80 15.90 15.80 0.10 15.30 15.80 15.40 0.50
J5 17.10 17.20 17.15 0.10 16.60 17.10 17.00 0.50 15.60 16.20 16.00 0.60 15.50 15.80 15.60 0.30
Punto
EneroNoviembreOctubre Diciembre
  
 
Con base en las temperaturas medidas en campo a lo largo de los 8 meses de la fase 
experimental, se obtienen las siguientes observaciones: 
 
 Se realizó la medición de la temperatura a 1 metro de profundidad del te-
rreno, en 45 puntos, durante 8 meses, para un total de 360 datos de tem-
peratura. 
 
 Durante los meses de junio y noviembre, se registraron las temperaturas 
más elevadas; en los meses de julio, agosto. diciembre y enero se eviden-
ciaron las temperaturas más bajas y en los meses de septiembre y octu-
bre, las temperaturas medidas se encontraron en un rango medio compa-
rado con el resto de meses. 
 
 Una vez procesada la totalidad de los datos medidos en campo, se obser-
vó la existencia de una tendencia de temperaturas más bajas que la pro-
medio en las zonas cercanas a los manantiales existentes, situación que 
deja claro que, efectivamente, la existencia de corrientes de flujo concen-
tradas alteran la temperatura media del terreno a 1 metro de profundidad. 
 
 La temperatura media del agua medida en los manantiales, que es la 
misma agua de las corrientes subsuperficiales, tuvo una variación muy le-
ve en el transcurso del período de medición de 8 meses, siendo su valor 
promedio igual a 14.7 °C. Lo anterior concuerda con lo manifestado por 
Takeuchi (1980) y Furuya et al., (2006), quienes expresan que la variación 
anual de la temperatura del agua, no es mayor a 2°C. 
 
 Teniendo en cuenta la restricción que hace el autor de la metodología para 
su implementación, mediante la que limita su utilización para temporadas 
del año (en países donde existen estaciones), donde la diferencia de la 
temperatura del terreno y la temperatura del agua sea mayor a 2.5°C, se 
verificó por medio de una gráfica en la se compara la variación de la tem-
peratura del terreno con la temperatura del agua, a lo largo de los 8 meses 
de medición, advirtiendo, no obstante que en nuestra región no se experi-
mentan cambios sustanciales de temperatura durante el año, la diferencia 
de temperatura promedio del terreno (donde no hay influencia de las ve-
nas de flujo subsuperficiales,  ) y la del agua   , siempre fue mayor a 
2.5°C (ver Figura 4-26). 
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Figura 4-26. Variación de la temperatura media del terreno durante el período experimen-
tal 
 
 
Como se observa, las características de la temperatura y sus variaciones durante el pe-
ríodo de experimentación, fueron aptas para concluir que la implementación del método 
de medición de la temperatura a 1 metro de profundidad, fue satisfactorio para determi-
nar la localización y distribución de las venas de flujo subsuperficiales existentes en la 
zona de experimentación. 
 
Por lo tanto, se realizó el mapa de isotermas con base en el promedio de las temperatu-
ras tomadas en campo durante la etapa de experimentación, como puede verse en la 
Figura 4-27. 
 
Figura 4-27. Mapa o diagrama de isotermas definido para la zona de experimentación 
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Como se puede apreciar, se determinó la existencia de dos venas de flujo, cuya influen-
cia directa sobre el escarpe es evidente y, además, concuerdan con la ubicación de los 
manantiales observados. 
 
Con base en la definición de la distribución de las venas de flujo subsuperficiales, a con-
tinuación se presenta la evaluación de la estabilidad de la ladera teniendo en cuenta la 
existencia de un régimen de flujo subsuperficial, con el objetivo de comparar los resulta-
dos allí obtenidos, con aquellos definidos a partir de la evaluación de la amenaza por 
deslizamiento según las características morfométricas de la ladera. 
 
4.1.4 Evaluación de estabilidad de la ladera 
Para la realización de los análisis de estabilidad en la ladera elegida para la experimen-
tación, se trazaron cuatro secciones transversales del terreno, con el fin de modelar el 
comportamiento de diferentes sectores, partiendo de la base de que la influencia de los 
flujos concentrados de agua subsuperficial, es parcial dentro del área de estudio. Para 
llevar a cabo dichos análisis de estabilidad, se utilizó el software de análisis Slide 5.0 de 
Rocscience, mediante la licencia para uso académico, no comercial. 
 
Las modelaciones realizadas se llevaron a cabo teniendo en cuenta un régimen de flujo 
estacionario, es decir, cuando la cantidad de flujo no varía y es constante durante cada 
análisis independiente. Debido a que se realizaron aforos de caudales en diferentes tem-
poradas del año (secas, medianamente lluviosas y de lluvias frecuentes), se efectuaron 
diferentes modelaciones independientes teniendo en cuenta los cambios de caudales, 
dados como consecuencia de las variaciones climáticas. Por lo tanto, el régimen de flujo 
transitorio que se hace más que evidente, no es tenido en cuenta para la realización de 
un solo análisis, pero sí se representa mediante una serie de modelaciones, teniendo en 
cuenta regímenes de flujo estacionarios. 
 
En la Figura 4-28, se muestran los cuatro perfiles relacionados con la topografía del te-
rreno; la Figura 4-29 muestra también, los cuatro perfiles pero, esta vez, con relación al 
mapa de amenaza por deslizamiento, mientras que en la Figura 4-30, se muestra la rela-
ción de dichos perfiles con respecto a la determinación de las isotermas que definen las 
trayectorias concentradas de flujo subsuperficial. 
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Figura 4-28. Perfiles de análisis sobre topografía del terreno 
 
 
Figura 4-29. Perfiles de análisis sobre mapa de amenaza 
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Figura 4-30. Perfiles de análisis sobre mapa de isotermas 
 
 
A continuación, se muestra cada uno de los perfiles establecidos, de los cuales, el perfil 1 
y el perfil 2 se encuentran ubicados sobre la unidad morfométricamente más desfavora-
ble a la estabilidad (nivel de amenaza alto), sin embargo, estos dos perfiles no se en-
cuentran influenciados por las líneas de flujo subsuperficial. Por su parte, el perfil 3 y el 
perfil 4, se encuentran ubicados sobre la unidad que presenta un nivel de amenaza por 
deslizamiento medio, pero, en este caso, ambos perfiles son influenciados por el régimen 
de flujo subsuperficial existente en el área de estudio. 
 
Figura 4-31. Perfil de análisis 1 
 
 
Figura 4-32. Perfil de análisis 2 
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Figura 4-33. Perfil de análisis 3 
 
 
Figura 4-34. Perfil de análisis 4 
 
 
En la Tabla 4-14, se resumen las características de los perfiles seleccionados para el 
análisis, en el que se identifica la influencia del flujo subsuperficial para cada uno de 
ellos, determinado a partir de las isotermas. 
 
Tabla 4-14. Características de los perfiles 
 
 
 
Máxima Mínima Promedio
Forma en 
planta
Forma en 
perfil
1 202 12 7 12 No existe Divergente Convexo
2 203 15 7 13 No existe Divergente Convexo
3 206 13 6 12 Si existe Convergente Cóncavo
4 202 15 8 13 Si existe Convergente Cóncavo
Longitud 
del 
perfil  
(m)
Inclinación Influencia de 
flujo 
subsuperficial
Características 
morfométricas
Perfil
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 Definición del modelo Geológico-Geotécnico 
 
La definición del modelo geológico-geotécnico, se llevó a cabo a partir de la información 
existente en la Memoria explicativa de la plancha 227-La Mesa escala 1:100,000 (IN-
GEOMINAS, 2001) y en la plancha 227-La Mesa escala 1:100,000 (INGEOMINAS, 
1998). A partir de la información contenida en las referencias anteriormente citadas, se 
identificaron las unidades básicas existentes en la zona de estudio, y, a partir del recono-
cimiento de campo, se identificaron las unidades superficiales. 
 
En la Figura 4-35, se muestra la localización de la zona de estudio sobre la plancha geo-
lógica a escala regional (ver recuadro rojo), mencionada con anterioridad, en donde se 
aprecia la existencia de depósitos fluvioglaciares (Qf) que suprayacen la formación cone-
jo (Kscn), miembro superior del Grupo Villeta. 
 
Figura 4-35. Localización zona de estudio sobre plancha 227 (Adaptado de INGEOMI-
NAS 1998) 
 
 
Citando la descripción realizada en la memoria explicativa de la plancha 227 (INGEOMI-
NAS, 2001), la Formación Conejo (Kscn), se define como una secuencia de lutitas, con 
niveles de arenitas y calizas esporádicas, que subyace el Grupo Guadalupe y suprayace 
a las limolitas silíceas de la Formación La Frontera.  
 
Esta unidad se caracteriza, de base a techo, por estar conformada por una sucesión de 
arcillolitas y lodolitas laminadas, comúnmente calcáreas, color gris medio, en las que 
ocurren concreciones micríticas de diámetros menores a los 20 cm, a continuación de las 
cuales, se presentan arcillolitas laminadas no calcáreas, en las que ocurren algunas ca-
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pas delgadas a medias de limolitas de cuarzo, silicificadas y, ascendiendo estratigráfica-
mente, cuarzoarenitas de grano fino a medio, en capas paralelas, medias a gruesas.  
 
Hacia la parte media de la secuencia ocurren capas medias a muy gruesas de caliza 
biomicrítica, de aspecto nodular, mientras que hacia el techo, ocurren de nuevo intercala-
ciones medias a gruesas, de cuarzoarenitas, de grano medio a fino y limolitas de cuarzo 
(INGEOMINAS, 2001). 
 
Los depósitos fluvioglaciares (Qf) que suprayacen a la Formación Conejo, se distribuyen 
ampliamente en la zona y se encuentran constituidos por arcillas, limos, arenas, gravas, 
guijarros y bloques, componentes que llegan a tener, en algunos casos, diámetros cerca-
nos a 4 metros. 
 
Una vez se realizó la primera visita al sector de experimentación, se constató la existen-
cia de limolitas, de grano fino a medio, que afloran en el escarpe de falla identificado, 
situación que sugiere la presencia en el sitio de la parte superior (techo) de la Formación 
Conejo (Kscn). Sobre dicha unidad, se identificó la existencia de los depósitos fluviogla-
ciares (Qf), compuestos por gravas y bloques embebidos en una matriz fina, compuesta, 
principalmente, por limos y arenas. En la Fotografía 4-12, se muestra una panorámica del 
sector de experimentación y en la Fotografía 4-13, las unidades geológicas identificadas. 
 
Fotografía 4-12. Panorámica del sitio de experimentación. 
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Fotografía 4-13. Aspecto de la Formación Conejo (Kscn) en contacto discordante con los 
depósitos fluvioglaciares (Qf) 
 
 
Una vez se identificaron las unidades superficiales existentes en la zona, se realizó la 
medición del espesor del depósito fluvioglaciar, encontrando que tiene algo menos de 2 
m de profundidad (ver Fotografía 4-14). 
 
Fotografía 4-14. Espesor del depósito fluvioglaciar (Qf) 
 
 
Además, es evidente que la superficie de falla del terreno, se encuentra localizada en la 
interfaz depósito-roca, como se observa en la Fotografía 4-15. 
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Fotografía 4-15. Superficie de falla en el contacto suelo-roca 
 
 
Con base en los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, realizados sobre las 
muestras extraídas del escarpe de falla, se realizó la caracterización física y mecánica de 
los materiales que conforman el depósito fluvioglaciar. En la Tabla 4-15, se resumen los 
parámetros característicos del suelo. En el Anexo A, se muestran los resultados obteni-
dos, producto de los ensayos de laboratorio. 
 
Tabla 4-15. Parámetros de los suelos existentes en el sitio de experimentación 
 
 
Es importante resaltar, que los parámetros asignados al depósito fluvioglaciar, corres-
ponden a los de la matriz limosa. 
 
De otro lado, para la caracterización del substrato rocoso, se recurrió al método GSI 
(Geological Strength Index), con el fin de otorgarle propiedades mecánicas al macizo 
rocoso, de acuerdo con las características del mismo observadas en campo y, de acuer-
do con los valores típicos de resistencia a la compresión simple en rocas consultados en 
la literatura (Zhang, 2005). Sobre esta base, se relacionan a continuación dichas propie-
dades mecánicas, asumiendo el criterio de falla de Hoek & Brown generalizado (ver Ta-
bla 4-16). 
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Tabla 4-16. Parámetros geomecánicos del macizo rocoso 
 
 
Una vez definidos los parámetros mecánicos, tanto del depósito fluvioglaciar como del 
substrato rocoso y, los criterios de rotura que rigen a los materiales para la modelación 
(Mohr-Coulomb para los suelos y Hoek & Brown generalizado para la roca), se procedió 
a definir las características hidráulicas de dichos materiales, teniendo en cuenta la exis-
tencia de un régimen de flujo subsuperficial en el contacto suelo-roca. 
 
Para el efecto, se determinó la conductividad hidráulica de cada material, teniendo en 
cuenta la anisotropía y la heterogeneidad de este parámetro K, debido a la disposición 
del depósito fluvioglaciar, sobre la Formación Conejo (depósito de sedimentos no conso-
lidado, sobre unidad sedimentaria litificada). Uno de los aspectos importantes que se tuvo 
en cuenta en el momento de la estimación de la conductividad hidráulica, consiste en que 
es evidente el flujo de agua paralelo al substrato rocoso, que transcurre en el contacto 
depósito-roca, como se aprecia en la Fotografía 4-16 y Fotografía 4-17, tomadas en el 
sitio de afloramiento de agua en el escarpe principal del proceso de remoción en masa. 
 
Fotografía 4-16. Vista general del afloramiento de agua en el escarpe 
 
 
Resistencia a la 
compresión 
simple (c)
50 MPa
GSI 60
mb 3.594
s 0.011
a 0.503
Parámetros del macizo 
rocoso (Limolita)
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Fotografía 4-17. Detalle del afloramiento de agua en el contacto suelo-roca 
 
 
Con base en estas observaciones, se dedujo que la disposición del material no consoli-
dado (depósito fluvioglaciar) sobre el substrato rocoso menos permeable, genera un sis-
tema de acuífero libre o inconfinado, que suprayace a un acuitardo (ver Figura 4-36). 
 
Figura 4-36. Acuitardo suyacente a acuífero libre 
 
 
 -Determinación de las características hidráulicas del modelo 
 
Para determinar las características hidráulicas del modelo de análisis, se tuvieron en 
cuenta los aportes de Selby (1993); Montgomery et al. (1997) y Sidle et al. (2000), cita-
dos por Furuya et al. (2006), donde se reconoce la importancia de la topografía del subs-
trato rocoso como factor que controla el flujo de agua subsuperficial en el momento de 
examinar determinado mecanismo de falla, a diferencia de la práctica común, donde se 
asume que el régimen de agua existente en el terreno es uniforme y constante. 
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Visto lo anterior y de acuerdo con la identificación de la zonas de corriente de flujos con-
centrados, mediante la metodología de medición de la temperatura del terreno a 1 metro 
de profundidad (Takeuchi, 1980), se procedió a determinar los valores de conductividad 
hidráulica, tanto de la zona de flujo, como de la zona donde no se presenta flujo. De 
acuerdo con Takeuchi (1980), la localización de las corrientes de flujo subsuperficial tiene 
lugar en zonas de mayor permeabilidad, circunstancia que sugiere una configuración 
como la que se muestra en la Figura 4-37. 
 
Figura 4-37. Concentración de flujo subsuperficial en zonas de mayor permeabilidad (K1 
> K2) 
 
 
 
Esta configuración mostrada en la figura anterior, coincide con el enunciado ya citado 
páginas atrás, realizado por Takeuchi (1980) y citada por Furuya et al. (2006), quien es-
tableció que el flujo de agua en taludes naturales fluye en forma de venas, es decir, en 
corrientes subsuperficiales concentradas, evento que indica que la localización de tales 
corrientes de flujo corresponde a zonas de mayor permeabilidad. Por lo tanto, cuando se 
presentan aumentos en el nivel freático como consecuencia de lluvias fuertes, los incre-
mentos en las presiones del agua existente en los poros del suelo se concentran en di-
chas venas o corrientes de flujo subsuperficial. 
 
Para la determinación de la conductividad hidráulica en la zona de flujo (K1), se recurrió a 
la medición de los caudales del agua que afloran en el escarpe principal de falla, durante 
diferentes períodos climáticos, con el fin de obtener el caudal promedio. A continuación 
se muestra el procedimiento realizado. 
 
En la , se muestran los caudales medidos durante la fase experimental del trabajo de 
investigación. 
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Tabla 4-17. Caudales aforados en el afloramiento de agua situado en el escarpe principal 
 
 
Haciendo uso de la Ley de Darcy, se realizó el cálculo de la conductividad hidráulica así: 
 
                      
Donde 
 
 : Caudal medido 
 : Conductividad hidráulica 
 : Gradiente hidráulico 
 : Área  
 
Para determinar el gradiente hidráulico, se tuvo en cuenta la diferencia de cota existente 
entre la zona superior de la ladera y la zona de afloramiento del agua, (   , y la distancia 
horizontal existente entre estos dos puntos, (  . En la Figura 4-38, se muestra la línea 
roja empleada para la determinación del gradiente hidráulico. 
 
Figura 4-38. Determinación del gradiente hidráulico (Adaptado de Google Earth, 2013) 
 
 
Mediante la identificación de las cotas de la línea roja y teniendo en cuenta su longitud 
horizontal, el gradiente hidráulico viene dado por: 
 
   
  
 
  
           
    
       
 
El área (A), se determinó considerando el promedio del área del orificio de salida del 
agua en el afloramiento y del área de la sección del cauce de salida de la misma: 
 
Características climáticas
Caudal 
medido 
(cm³/s)
1-Muy seco 0.21
2-Precipitaciones eventuales 11.10
3-Precipitaciones recurrentes 20.00
4-Precipitaciones continuas 31.00
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Una vez conocido el gradiente hidráulico  , el área promedio A y el caudal Q, fue posible 
determinar la conductividad hidráulica de la zona concentrada de flujo. En la Tabla 4-18, 
se consignan los valores determinados para la conductividad hidráulica K, según las dife-
rentes intensidades de lluvia. 
Tabla 4-18. Cálculo de conductividad hidráulica respecto a diferentes intensidades de 
lluvia 
 
 
Sobre la base de los valores anteriormente calculados, se determinó el valor promedio de 
la conductividad hidráulica de la vena de flujo, con el fin de tener un parámetro de entra-
da para la modelación del flujo. 
 
          
  
 
        
 
Por otro lado, para la determinación de la conductividad hidráulica en la zona donde no 
se presenta flujo (K2), se realizó una prueba de percolación in-situ, mediante la realiza-
ción de un apique de 30 cm de ancho, 30 cm de largo y 30 cm de profundidad, sobre el 
que se vertió agua y mediante una regla se midió el descenso de la lámina de agua con 
respecto al tiempo. En la Fotografía 4-18, se muestra el apique realizado para la realiza-
ción de la prueba. 
 
Fotografía 4-18. Prueba de percolación in-situ 
 
 
Intensidad de lluvia
Caudal 
medido 
(cm³/s)
Gradiente 
hidráulico 
i
Área 
(cm²)
Conductividad 
hidráulica 
(cm/s)
Muy seco 0.21 0.158 79.0 0.02
Precipitaciones eventuales 11.10 0.158 79.0 0.89
Precipitaciones recurrentes 20.00 0.158 79.0 1.60
Precipitaciones continuas 31.00 0.158 79.0 2.48
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En la Tabla 4-19, está relacionado el descenso de la lámina de agua respecto al avance 
del tiempo. 
 
Tabla 4-19. Descenso de la lámina de agua con el tiempo 
 
 
 
Una vez obtenidos dichos valores, se procedió a graficar el avance del tiempo contra el 
descenso de la lámina de agua, con el fin de determinar la pendiente de la curva forma-
da,       ), equivalente a la conductividad hidráulica K. En la Tabla 4-24, se muestra la 
curva mencionada. 
 
Tiempo (min)
Altura 
lámina de 
agua(cm)
Descenso 
lámina de 
agua (cm)
0 18.50 0.00
1 18.35 0.15
2 18.33 0.17
3 18.30 0.20
4 18.25 0.25
5 18.15 0.35
8 18.05 0.45
10 18.00 0.50
15 17.75 0.75
25 17.50 1.00
35 17.20 1.30
45 16.85 1.65
60 16.55 1.95
75 16.45 2.05
80 16.35 2.15
90 16.33 2.17
105 16.25 2.25
110 16.23 2.27
115 16.20 2.30
120 16.18 2.32
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Figura 4-39. Curva Tiempo vs Descenso lámina de agua 
 
 
Se identificaron tres tramos de la curva, de acuerdo con la variación de la pendiente (ver 
Tabla 4-20). 
 
Tabla 4-20. Variación de la pendiente de la curva tiempo vs lámina de agua 
 
 
Analizados estos valores, se asignó el valor de la conductividad hidráulica como el equi-
valente a la pendiente del tercer tramo de la curva (m3), ya que este valor representa la 
velocidad de flujo de agua en el medio poroso en la fase saturada. 
 
Ahora bien, teniendo en cuenta el esquema planteado en la Figura 4-37, basado en 
Takeuchi (1981), se determinaron los valores de las conductividades hidráulicas tanto de 
la zona de flujo (K1) como de la zona donde no se presenta flujo (K2), de la siguiente ma-
nera: 
 
                            
                          
        
 
Una vez definidos los valores de la conductividad hidráulica, basados en las mediciones 
en campo, es evidente que en las zona de medición de caudales (zona de flujo), existe 
una mayor conductividad hidráulica que en la zona donde no existe flujo (área donde se 
realizó la prueba de percolación), de acuerdo con lo establecido por Takeuchi (1980). 
Además, estas zonas de concentración de flujo representan áreas de altas fuerzas de 
filtración que poseen igual dirección a las líneas de flujo, factor que genera erosión inter-
m1 = 8.75E-04 cm/s
m2 = 5.25E-04 cm/s
m3 = 9.83E-05 cm/s
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na, aumento en los vacíos con el consecuente incremento en la conductividad hidráulica 
del suelo. 
 
Contemplados los aspectos estratigráficos descritos con anterioridad y con la caracteri-
zación física, mecánica e hidráulica de los materiales, quedó definido el modelo geológi-
co-geotécnico para la realización de los análisis de estabilidad, teniendo en cuenta las 
zonas de influencia de las corrientes de flujo subsuperficial.  
 
En la Figura 4-40, se muestra el esquema del perfil estratigráfico definido como resultado 
de las observaciones en campo y de los parámetros establecidos a raíz de los ensayos 
de laboratorio para la modelación. 
 
Figura 4-40. Perfil estratigráfico definido 
 
 
 -Ejecución de los análisis de estabilidad de la ladera 
 
En atención a la Figura 4-30, donde se plantea la ubicación de los perfiles de análisis con 
referencia a las zonas donde se presenta flujo subsuperficial, se procedió a evaluar la 
estabilidad de la ladera de la forma más común en la práctica, es decir, en aquellas zo-
nas donde se evidenciaba la existencia de agua en el terreno (flujo subsuperficial), se 
llevaron a cabo dichos análisis asumiendo las condiciones más críticas en cuanto a la 
reducción de los esfuerzos efectivos del suelo generados por los excesos de presión de 
agua en los poros, como consecuencia del aumento del nivel freático para el primer caso 
y, para el segundo, la existencia del factor de reducción del esfuerzo efectivo asociado a 
la presión de agua de poros ru. 
 
De acuerdo con lo anterior, a continuación se muestran los análisis de estabilidad efec-
tuados sobre los cuatro perfiles del terreno, donde en primera instancia se realizó la co-
rrida de estabilidad para los perfiles 1 y 2 sin influencia de agua, ya que de acuerdo con 
la implementación de la metodología de la medición de la temperatura a 1 metro de pro-
fundidad en el terreno (Takeuchi, 1980), dichos perfiles no se encuentran afectados por 
el régimen de flujo subsuperficial. Sin embargo, es importante tener en cuenta que en 
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concordancia con el mapa de amenaza por deslizamiento efectuado para la zona de es-
tudio, tanto el perfil 1 como el perfil 2, se encuentran en la unidad geomorfológica que 
posee un nivel de amenaza alto, dadas sus características morfométricas (ver Figura 
4-29). 
 
Al momento de realizar la modelación, la adecuada identificación del mecanismo de falla 
más probable, representa resultados más precisos y aproximados a la realidad. Según 
Craig (1997), los mecanismos rotacionales de falla, se asocian a suelos bajo condiciones 
homogéneas e isotrópicas, mientras que los movimientos traslacionales, ocurren con 
frecuencia en donde la forma de la superficie de falla es influenciada por la presencia de 
un estrato adyacente, con una resistencia al corte significativamente diferente, generando 
que, dicha superficie de falla, sea plana, aproximadamente paralela a la inclinación del 
talud y se presente en el estrato de menor resistencia. 
 
Con base en lo anterior y, según las características del movimiento evidenciadas, es cla-
ro que el mecanismo de falla se clasifica como un movimiento complejo, compuesto por 
una falla traslacional (superficie de falla en el contacto suelo-roca), que debido al régimen 
de flujo subsuperficial existente en la zona, dio paso a un flujo de detritos. Por este moti-
vo, los análisis de estabilidad se llevaron a cabo teniendo en cuenta mecanismos de falla 
traslacionales (no circulares). 
 
Es importante aclarar que el método de análisis utilizado para los análisis de estabilidad 
es el de equilibrio límite. No obstante, teniendo en cuenta que existen varias metodolo-
gías para el uso de dicho método de análisis, se realizó la verificación de la estabilidad 
de los perfiles, haciendo uso de los métodos existentes en el software de análisis Slide, 
correspondientes a superficie de falla no circular. Una vez se realizaron las corridas de 
estabilidad, se pudo constatar que la variación de los factores de seguridad críticos de-
terminados mediante los diferentes métodos (Lowe-Karafiath, Janbu, y Morgenstern-
Price, entre otros), es bastante pequeña, por lo que a continuación se muestran los resul-
tados obtenidos a partir del método propuesto por Lowe-Karafiath. 
 
-Análisis de estabilidad del perfil 1: 
 
Para este caso, no se tuvo en cuenta la influencia de agua en el terreno –según el mapa 
de isotermas,Figura 4-30– dando como resultado el mecanismo de falla que se muestra 
en la Figura 4-41. 
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Figura 4-41. Superficie de falla crítica, perfil 1 sin influencia de agua. 
 
 
Sin embargo, ya que este perfil se encuentra localizado en la unidad geomorfológica con 
nivel de amenaza alto, se llevaron a cabo análisis de estabilidad asumiendo, hipotética-
mente, que el terreno llegara a presentar un nivel freático en la superficie o un factor ru 
igual a 0.5. En la Figura 4-42 se muestra la superficie de falla crítica determinada para el 
caso de la existencia de nivel freático, mientras que en la Figura 4-43, se muestra para la 
existencia de factor ru. 
 
Figura 4-42. Superficie de falla crítica, perfil 1 con influencia de agua (NF). 
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Figura 4-43. Superficie de falla crítica, perfil 1 con influencia de agua (ru). 
 
 
Como se puede observar, posterior al análisis de estabilidad llevado a cabo para el perfil 
1, bajo los escenarios sin influencia de agua, con presencia de nivel freático y con in-
fluencia del factor ru, se obtuvieron superficies de falla cuyos factores de seguridad son 
bastante altos, > 12.0, circunstancia que refleja las condiciones de equilibrio favorables 
de dicho perfil. 
 
-Análisis de estabilidad del perfil 2: 
 
De igual manera que para el perfil 1, en este caso no se tuvo en cuenta la influencia de 
agua en el terreno, por encontrarse fuera de la zona de flujo, pero, por tratarse de un 
perfil contenido en la unidad geomorfológica que posee nivel de amenaza alto, se efec-
tuaron también análisis de estabilidad asumiendo hipotéticamente que el terreno llegara a 
presentar un nivel freático en la superficie y un factor ru igual a 0.5, como se muestra de 
la Figura 4-44 a la Figura 4-46. 
 
176 Evaluación de flujos concentrados en la estabilidad de taludes 
 
Figura 4-44. Superficie de falla crítica, perfil 2 sin influencia de agua 
 
 
Figura 4-45. Superficie de falla crítica, perfil 2 con influencia de agua (NF). 
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Figura 4-46. Superficie de falla crítica, perfil 2 con influencia de agua (ru). 
 
 
Posterior al análisis de estabilidad llevado a cabo para el perfil 2, bajo los escenarios sin 
influencia de agua, con presencia de nivel freático y con influencia del factor ru, se obtu-
vieron superficies de falla cuyos factores de seguridad son bastante altos, > 9.0, por lo 
que se concluye que las condiciones de estabilidad de la zona analizada son bastante 
aceptables. 
 
-Análisis de estabilidad del perfil 3: 
 
Para la determinación de la superficie de falla crítica del perfil 3, se tuvo en cuenta la in-
fluencia de la corriente de flujo subsuperficial determinada por la medición de la tempera-
tura del terreno y del mapa de isotermas (Figura 4-30). Por esto, y teniendo en cuenta 
que incluso en temporadas muy secas, se evidenció flujo de agua en el escarpe de falla, 
los escenarios en los que se realizó la modelación corresponden al ascenso del nivel 
freático hasta la superficie del terreno y a la asignación del factor ru con un valor de 0.5, 
ambas condiciones extremas. 
 
En la Figura 4-47, se muestra el resultado del análisis de estabilidad llevado a cabo te-
niendo en cuenta el nivel freático en la superficie del terreno y en la Figura 4-48, se 
muestra el resultado obtenido al aplicar el factor de reducción del esfuerzo efectivo ru. 
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Figura 4-47. Superficie de falla crítica, perfil 3 con influencia de agua (NF). 
 
 
Figura 4-48. Superficie de falla crítica, perfil 3 con influencia de agua (ru) 
 
 
Una vez efectuados los análisis para el perfil 3, se observó que a pesar de existir un es-
carpe de falla en el terreno, que indica una disminución de la resistencia del terreno debi-
da a la existencia de un régimen de flujo subsuperficial, no se obtuvieron resultados que 
representen este hecho, ya que los factores de seguridad de las superficies de falla po-
tenciales oscilan entre valores de 8 y 9. 
 
-Análisis de estabilidad del perfil 4: 
 
De igual forma que para el perfil 3, el análisis de estabilidad del perfil 4 se ejecutó tenien-
do en cuenta que éste se encuentra en la zona de influencia de la corriente concentrada 
de flujo subsuperficial. Por lo tanto, se realizaron análisis de estabilidad teniendo en 
cuenta al ascenso del nivel freático hasta la superficie del terreno y a la asignación del 
factor ru con un valor de 0.5, como se observa en la Figura 4-49 y Figura 4-50, respecti-
vamente. 
Capítulo 2 179 
 
Figura 4-49. Superficie de falla crítica, perfil 4 con influencia de agua (NF). 
 
 
Figura 4-50. Superficie de falla crítica, perfil 4 con influencia de agua (ru 
 
 
Una vez realizados los análisis de estabilidad de los cuatro perfiles, donde se tuvo en 
cuenta la influencia de la corriente de flujo subsuperficial, determinada a partir de la me-
dición de la temperatura del terreno (Takeuchi, 1980), a continuación se muestra en la 
Tabla 4-21, el resumen de los factores de seguridad mínimos encontrados para las su-
perficies de falla modeladas. Es importante aclarar, que en dicha tabla, los factores de 
seguridad determinados para las superficies de falla correspondientes al escenario actual 
(real), se resaltan en color rojo, teniendo en cuenta que tanto para el perfil 1 como para el 
2, se realizaron análisis de estabilidad asumiendo niveles freáticos y factores ru hipotéti-
cos, ya que en realidad, la zona en la que se encuentran estos perfiles no se evidenció 
existencia de agua en el terreno. 
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Tabla 4-21. Resumen de factores de seguridad de los análisis realizados sobre los cuatro 
perfiles 
 
 
Como se aprecia en la Tabla 4-21, a pesar de que los perfiles 3 y 4 se encuentran en la 
zona donde se presenta la falla del terreno, las superficies de falla determinadas en la 
modelación y sus factores de seguridad, no reflejan este hecho, incluso, en las condicio-
nes críticas bajo las que fueron modelados (nivel freático en la superficie del terreno y 
valor de ru igual a 0.5). Por lo tanto, se concluye que debe tenerse en cuenta, previo al 
análisis de estabilidad, la modelación del flujo de agua en el terreno, con el fin de deter-
minar las características del movimiento del agua y la influencia que éste tiene en el es-
tado de esfuerzos del suelo. 
 
 Modelamiento del flujo y evaluación de la estabilidad de la ladera 
 
De acuerdo con lo anterior, en las zonas donde no se presenta influencia del flujo subsu-
perficial (Perfiles 1 y 2), los análisis de estabilidad no requirieron una previa modelación 
del flujo de agua, mientras que en las zonas de influencia de las corrientes concentradas 
de flujo –perfiles 3 y 4 (según Figura 4-30)– se realizó la modelación del flujo mediante la 
metodología propuesta por Vogel, van Genuchten y Cislerova (2001), consistente en la 
modificación de las funciones hidráulicas del suelo del modelo van Genuchten-Mualem, 
donde se tiene en cuenta una franja capilar mínima de altura hs, en la curva de retención 
de agua del suelo. Dicho modelo modificado, al incorporar una altura mínima capilar en 
las propiedades hidráulicas, genera una menor no-linealidad en la función de conductivi-
dad hidráulica cuando se aproxima a la saturación y, por lo tanto, da paso a soluciones 
numéricas más estables de la ecuación de flujo, que incluyen un mejor comportamiento 
del modelo en cuanto a estabilidad y convergencia (Vogel, van Genuchten y Cislerova, 
2001). 
 
El grado de saturación Se, se calcula según lo propuesto por van Genuchten (1980), de la 
siguiente manera: 
 
   [
 
       
]
 
           
 
donde (m=1-1/n) representa un parámetro del suelo en función del contenido residual de 
agua (Modelo de Mualem, (1976); α, es un parámetro de entrada de aire del suelo y, n es 
Perfil
Nivel de amenaza 
por deslizamiento 
(Según aspectos 
morfométricos)
Factor de 
Seguridad 
modelación 
sin agua
Factor de 
Seguridad 
modelación 
con agua (NF)
Factor de 
Seguridad 
modelación 
con agua (ru)
1 Alto 14.44 12.32 12.77
2 Alto 11.33 9.66 10.04
3 Medio - 8.78 9.10
4 Medio - 8.67 8.97
Capítulo 2 181 
 
un parámetro función de la tasa de extracción de agua, una vez el valor de entrada de 
aire se ha excedido. 
 
Por su parte, la conductividad hidráulica relativa Kr, es calculada a partir del valor de con-
ductividad hidráulica saturada Ks: 
 
     {√  [  (    
   
)
 
]
 
}          
 
Donde 
    Conductividad hidráulica relativa 
    Conductividad hidráulica saturada 
    Grado de saturación 
 
Una vez introducidos los parámetros hidráulicos obtenidos en campo (conductividades 
hidráulicas saturadas) al software de análisis Slide, este realizó la predicción del paráme-
tro de conductividad hidráulica relativa mediante la metodología propuesta por Vogel, van 
Genuchten y Cislerova (2001), obteniendo una curva de retención de agua para cada 
material.  
 
Es importante resaltar que el depósito fluvioglaciar, según los ensayos de laboratorio 
realizados, se clasifica como un limo (MH), para el que se calcularon dos valores de con-
ductividad hidráulica: el primero corresponde a la conductividad hidráulica de las zonas 
donde no se presenta flujo, mientras que el segundo corresponde a la conductividad hi-
dráulica donde se presenta la corriente o vena de flujo subsuperficial. En la Tabla 4-22, 
se presentan los parámetros hidráulicos para cada material junto con la curva de reten-
ción calculada para cada uno. 
 
Tabla 4-22. Parámetros hidráulicos para modelo de van Genuchten 
 
 
Las curvas de retención calculadas por el software de análisis, se muestran a continua-
ción, donde el eje de las ordenadas representa el valor de Kr y el eje de las abscisas la 
succión matricial. 
 
α n m
Limo no saturado 9.83E-07 1.60 1.37 0.27
Limo saturado 
(zona de flujo)
1.20E-02 15.10 7.35 0.86
Substrato rocoso 9.50E-09 0.15 1.17 0.15
Parámetros de modelo de 
van GenuchtenMaterial
Conductividad 
hidráulica 
saturada K s  (m/s)
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Figura 4-51. Curva de retención de agua del limo no saturado        
 
 
Figura 4-52. Curva de retención de agua del limo saturado        
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Figura 4-53. Curva de retención de agua del macizo rocoso        
 
 
De la Figura 4-51 a la Figura 4-53, se observa cómo siendo el mismo material, una vez 
se satura, los valores de la succión se reducen drásticamente, lo que indica el aumento 
en las presiones positivas del agua en los poros en las zonas de concentración de las 
corrientes de flujo subsuperficiales. 
 
Con base en la Figura 4-54, donde se superpone a una fotografía satelital del sitio (toma-
da de Google Earth, 2013), el mapa de isotermas definido a partir de la medición de tem-
peraturas del terreno y los perfiles de análisis, es posible ver la influencia de dos corrien-
tes o venas de flujo subsuperficial sobre el perfil 3 y el perfil 4. En consecuencia, con el 
objetivo de representar estas corrientes de flujo en los perfiles para los análisis de estabi-
lidad y determinar las dimensiones (diámetro), de las venas de flujo en el momento de la 
falla del terreno, se procedió a discretizar el espesor de depósito fluvioglaciar asumiendo 
que en el contacto suelo-roca, se encuentra una porción de este material no consolidado 
saturado, es decir, por donde transcurre el flujo de agua. 
 
Las propiedades hidráulicas de este espesor saturado de suelo, se observan en la Tabla 
4-22 y se derivan de la medición de caudales llevadas a cabo en el sitio del escarpe prin-
cipal, mientras que el perfil de análisis asumido para representar el flujo de agua a través 
de la corriente de flujo subsuperficial se muestra en la Figura 4-55. Cabe resaltar, que los 
parámetros mecánicos del modelo, son iguales a los mostrados en la Figura 4-40. 
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Figura 4-54. Influencia de las venas de flujo en los perfiles de análisis 
 
 
Figura 4-55. Perfil estratigráfico para modelación del flujo 
 
 
Si bien las ubicaciones en planta de las corrientes de flujo subsuperficial se encuentran 
definidas, el espesor de dichas corrientes es variable, de acuerdo con la intensidad de las 
lluvias y por ende, con los caudales de agua transportados. Por este motivo, para los 
análisis de estabilidad y para la modelación del flujo, se tuvieron en cuenta los caudales 
medidos en el afloramiento de agua localizado en el escarpe principal (dichos caudales 
fueron los mismos utilizados para determinar la conductividad hidráulica de la zona de 
flujo), y se varió la altura de la vena o corriente de flujo asignándole espesores de 0.25 m, 
0.50 m, 0.75 m y 1.0 m, con el propósito de determinar la influencia del espesor de la 
vena de flujo en la estabilidad de la ladera. 
 
Por lo anterior, para los análisis de estabilidad de los perfiles 3 y 4, teniendo en cuenta la 
influencia del flujo de agua a través del suelo, resultaron las combinaciones para los aná-
lisis que se muestran en la Tabla 4-23: 
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Tabla 4-23. Combinaciones para los análisis de estabilidad con influencia del flujo subsu-
perficial. 
 
 
De esta manera, se realizó en primera instancia la modelación del flujo mediante el mó-
dulo de elementos finitos contenido en el software de análisis Slide, donde como se ob-
serva de la Figura 4-57 a la Figura 4-61, fue posible representar las principales caracte-
rísticas del flujo de agua a través de las corrientes concentradas. Las condiciones de 
frontera establecidas, corresponden a cabezas de presión conocidas en el extremo supe-
rior derecho del modelo, mientras que en el extremo superior izquierdo, se asignaron los 
caudales medidos en campo. La parte inferior del modelo, compuesto por el substrato 
rocoso, posee propiedades impermeables y a la superficie del terreno, se asignó una 
condición indeterminada. En la Figura 4-56, se muestra el detalle de la discretización y de 
las condiciones de frontera mencionadas. 
 
Figura 4-56. Detalle de la malla de elementos finitos 
 
 
Altura de la 
vena de 
agua(m)
0.21 11.10 20.00 31.00
0.25
0.50
0.75
1.00
Caudal medido  (cm³/s)
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Figura 4-57. Vectores de flujo 
 
 
Figura 4-58. Detalle del flujo de agua sobre la superficie impermeable 
 
 
Capítulo 2 187 
 
Figura 4-59. Variación de la cabeza de presión. 
 
 
Figura 4-60. Variación de la cabeza total. 
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Figura 4-61. Velocidad total de descarga del flujo de agua 
 
 
Una vez se modeló el flujo tanto para el perfil 3 como para el perfil 4, teniendo en cuenta 
cada combinación de caudal vs altura de la vena de agua consignadas en la Tabla 4-23, 
se llevaron a cabo los análisis de estabilidad de la ladera, con el fin de visualizar la in-
fluencia del régimen de flujo establecido en la estabilidad de la ladera. 
 
Por lo tanto, en seguida se muestran los resultados de los análisis de estabilidad ejecu-
tados que se consideran de mayor peso y más concluyentes, correspondientes a los mo-
delos donde se asignó la altura de la vena de agua igual a 0.50 m y 0.75 m, tanto para el 
perfil 3, como para el perfil 4. Los resultados restantes de los análisis de estabilidad lle-
vados a cabo –alturas de vena de flujo iguales a 0.25 m y 1.0 m– se muestran en el 
Anexo B. 
 
Lo importante es resaltar, que a diferencia de los análisis de estabilidad llevados a cabo 
sin una previa modelación del flujo –donde los factores de seguridad de las superficies de 
falla críticos determinados, variaban muy poco de un método de análisis a otro– en los 
análisis de estabilidad realizados, teniendo en cuenta el flujo subsuperficial, sí se presen-
taron variaciones significativas en los resultados obtenidos dependiendo del método de 
análisis empleado. Por ello, para los análisis de estabilidad efectuados bajo la influencia 
del flujo subsuperficial, se presentan los factores de seguridad de las superficies de falla 
críticas según los diferentes métodos que contiene el software de análisis, incluyendo, 
incluso, los métodos de análisis restringidos a superficies de falla circular (Fellenius y 
Bishop), con el fin de comparar sus resultados con los métodos aplicados a falla no circu-
lar (Janbu, Spencer, Cuerpo de Ingenieros, Lowe-Karafiath y Morgenstern-Price). 
 
-Análisis de estabilidad del perfil 3 
 
Análisis de estabilidad con altura de vena de flujo de 0.50 m: 
 
En este caso, se realizó la modelación teniendo en cuenta la altura de la vena de flujo 
igual a 0.50 m y un caudal de flujo de 0.21 cm3/s (ver Figura 4-62). 
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Figura 4-62. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.5 m; caudal = 0.21 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-24. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Posterior a este análisis, se mantuvo la altura de la vena de flujo en 0.50 m, pero, se 
asignó el caudal medido de 11.10 cm3/s, como se ve en la Figura 4-63. 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 1.21
Bishop simplificado 1.15
Janbu simplificado 0.83
Janbu corregido 0.85
Spencer 2.55
Cuerpo de ingenieros 1 1.14
Cuerpo de ingenieros 2 1.11
Lowe-Karafiath 1.30
Gle/Morgenstern-Price 2.32
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Figura 4-63. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.5 m; caudal = 11.10 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-25. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Para el posterior análisis (Figura 4-64), se mantuvo la altura de la vena de flujo en 0.50 
m, pero se asignó el caudal medido de 20.0 cm3/s. 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 1.18
Bishop simplificado 1.12
Janbu simplificado 0.76
Janbu corregido 0.78
Spencer 2.41
Cuerpo de ingenieros 1 1.07
Cuerpo de ingenieros 2 1.04
Lowe-Karafiath 1.25
Gle/Morgenstern-Price 2.27
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Figura 4-64. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.5 m; caudal = 20.0 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-26. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
El último análisis realizado con la altura de la vena de flujo de 0.50 m, corresponde al 
caudal medido de 31.0 cm3/s (ver Figura 4-65). 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 1.15
Bishop simplificado 1.09
Janbu simplificado 0.69
Janbu corregido 0.72
Spencer 1.74
Cuerpo de ingenieros 1 1.03
Cuerpo de ingenieros 2 0.99
Lowe-Karafiath 1.21
Gle/Morgenstern-Price 2.29
192 Evaluación de flujos concentrados en la estabilidad de taludes 
 
Figura 4-65. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.5 m; caudal = 31.0 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-27. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Análisis de estabilidad con altura de vena de flujo de 0.75 m: 
 
Luego de realizar los análisis de estabilidad asignando una altura de vena de flujo de 
0.50 m y, variando los cuatro caudales medidos en campo, se procedió a incrementar la 
altura de la corriente de agua a 0.75 m, modificando nuevamente los caudales medidos. 
 
Para el primer caso, se realizó la modelación teniendo en cuenta la altura de la vena de 
flujo igual a 0.75 m y un caudal de flujo de 0.21 cm3/s (ver Figura 4-66). 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 1.13
Bishop simplificado 1.08
Janbu simplificado 0.64
Janbu corregido 0.67
Spencer 1.59
Cuerpo de ingenieros 1 0.99
Cuerpo de ingenieros 2 0.96
Lowe-Karafiath 0.89
Gle/Morgenstern-Price 2.29
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Figura 4-66. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.75 m; caudal = 0.21 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-28. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
El segundo análisis de estabilidad efectuado con la altura de la vena de agua de 0.75 m, 
corresponde a un caudal medido de 11.10 cm3/s, como puede verse en la Figura 4-67. 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 0.85
Bishop simplificado 0.83
Janbu simplificado 0.24
Janbu corregido 0.25
Spencer 1.73
Cuerpo de ingenieros 1 0.78
Cuerpo de ingenieros 2 0.74
Lowe-Karafiath 0.98
Gle/Morgenstern-Price 1.74
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Figura 4-67. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.75 m; caudal = 11.10 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-29. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Después del segundo análisis, se procedió a incrementar el caudal a un valor de 20.0 
cm3/s, manteniendo la altura de la vena de flujo en 0.75 m (ver Figura 4-68) 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 0.84
Bishop simplificado 0.80
Janbu simplificado 0.24
Janbu corregido 0.25
Spencer 1.54
Cuerpo de ingenieros 1 0.78
Cuerpo de ingenieros 2 0.73
Lowe-Karafiath 0.55
Gle/Morgenstern-Price 1.50
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Figura 4-68. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.75 m; caudal = 20.0 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-30. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Para el último análisis llevado a cabo con la altura de la vena de flujo de 0.75 m, se asig-
nó el caudal medido de 31.0 cm3/s (ver Figura 4-69). 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 0.82
Bishop simplificado 0.79
Janbu simplificado 0.22
Janbu corregido 0.23
Spencer 1.53
Cuerpo de ingenieros 1 0.78
Cuerpo de ingenieros 2 0.74
Lowe-Karafiath 0.55
Gle/Morgenstern-Price 1.50
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Figura 4-69. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.75 m; caudal = 31.0 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-31. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
-Análisis de estabilidad del perfil 4 
 
De la misma forma que para el perfil 3, se hicieron los análisis de estabilidad del perfil 4, 
teniendo en cuenta las combinaciones mostradas en la tabla 9. 
 
Análisis de estabilidad con altura de vena de flujo de 0.50 m: 
 
En este caso se realizó la modelación teniendo en cuenta la altura de la vena de flujo 
igual a 0.50 m y un caudal de flujo de 0.21 cm3/s (ver Figura 4-70). 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 0.79
Bishop simplificado 0.73
Janbu simplificado 0.19
Janbu corregido 0.20
Spencer 1.49
Cuerpo de ingenieros 1 0.75
Cuerpo de ingenieros 2 0.71
Lowe-Karafiath 0.55
Gle/Morgenstern-Price 1.47
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Figura 4-70. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 4 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.5 m; caudal = 0.21 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-32. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Cumplido el anterior análisis, se mantuvo la altura de la vena de flujo en 0.50 m, pero se 
asignó el caudal medido de 11.10 cm3/s, como se ve en la Figura 4-71. 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 1.25
Bishop simplificado 1.27
Janbu simplificado 0.78
Janbu corregido 0.79
Spencer 2.22
Cuerpo de ingenieros 1 1.09
Cuerpo de ingenieros 2 1.09
Lowe-Karafiath 1.25
Gle/Morgenstern-Price 1.87
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Figura 4-71. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 4 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.5 m; caudal = 11.10 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-33. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Para el análisis posterior (Figura 4-62), se mantuvo la altura de la vena de flujo en 0.50 
m, pero se asignó el caudal medido de 20.0 cm3/s. 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 1.21
Bishop simplificado 1.24
Janbu simplificado 0.72
Janbu corregido 0.74
Spencer 2.11
Cuerpo de ingenieros 1 1.07
Cuerpo de ingenieros 2 1.06
Lowe-Karafiath 1.17
Gle/Morgenstern-Price 1.90
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Figura 4-72. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 4 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.5 m; caudal = 20.0 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-34. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
El último análisis llevado a efecto con la altura de la vena de flujo de 0.50 m, corresponde 
al caudal medido de 31.0 cm3/s (ver Figura 4-73). 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 1.18
Bishop simplificado 1.21
Janbu simplificado 0.68
Janbu corregido 0.70
Spencer 2.02
Cuerpo de ingenieros 1 1.05
Cuerpo de ingenieros 2 1.04
Lowe-Karafiath 1.12
Gle/Morgenstern-Price 2.02
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Figura 4-73. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 4 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.5 m; caudal = 31.0 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-35. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Análisis de estabilidad con altura de vena de flujo de 0.75 m: 
 
Luego de realizar los análisis de estabilidad, asignando una altura de vena de flujo de 
0.50 m y variando los cuatro caudales medidos en campo, se procedió a incrementar la 
altura de la corriente de agua a 0.75 m, modificando nuevamente los caudales medidos. 
 
Para el primer caso, se realizó la modelación teniendo en cuenta la altura de la vena de 
flujo igual a 0.75 m y un caudal de flujo de 0.21 cm3/s (ver Figura 4-74). 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 1.11
Bishop simplificado 1.15
Janbu simplificado 0.58
Janbu corregido 0.60
Spencer 1.81
Cuerpo de ingenieros 1 1.00
Cuerpo de ingenieros 2 1.00
Lowe-Karafiath 1.00
Gle/Morgenstern-Price 2.17
Capítulo 2 201 
 
Figura 4-74. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 4 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.75 m; caudal = 0.21 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-36. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
El segundo análisis de estabilidad llevado a cabo con la altura de la vena de agua de 
0.75 m, corresponde a un caudal medido de 11.10 cm3/s, como se ve en la Figura 4-75. 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 0.88
Bishop simplificado 0.75
Janbu simplificado 0.22
Janbu corregido 0.23
Spencer 1.49
Cuerpo de ingenieros 1 0.76
Cuerpo de ingenieros 2 0.76
Lowe-Karafiath 0.69
Gle/Morgenstern-Price 1.46
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Figura 4-75. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 4 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.75 m; caudal = 11.10 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-37. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Posterior al segundo análisis, se procedió a incrementar el caudal a un valor de 20.0 
cm3/s, manteniendo la altura de la vena de flujo en 0.75 m (ver Figura 4-76) 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 0.62
Bishop simplificado 0.72
Janbu simplificado 0.24
Janbu corregido 0.25
Spencer 1.43
Cuerpo de ingenieros 1 0.73
Cuerpo de ingenieros 2 0.73
Lowe-Karafiath 0.68
Gle/Morgenstern-Price 1.55
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Figura 4-76. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 4 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.75 m; caudal = 20.0 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-38. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Para el último análisis efectuado con la altura de la vena de flujo de 0.75 m, se asignó el 
caudal medido de 31.0 cm3/s (ver Figura 4-77). 
 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 0.63
Bishop simplificado 0.61
Janbu simplificado 0.12
Janbu corregido 0.13
Spencer 1.40
Cuerpo de ingenieros 1 0.80
Cuerpo de ingenieros 2 0.77
Lowe-Karafiath 0.83
Gle/Morgenstern-Price 1.53
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Figura 4-77. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 4 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.75 m; caudal = 31.0 cm3/s) 
 
 
Tabla 4-39. Valores de factores de seguridad críticos según método de análisis 
 
 
Una vez realizados los análisis de estabilidad del perfil 3 y perfil 4, posteriores al mode-
lamiento del flujo, puede observarse cómo a diferencia de los resultados donde no se 
realizó la modelación de éste, se obtuvieron, en general, superficies de falla cuyos facto-
res de seguridad reflejan las condiciones actuales de la ladera, ya que sus valores –para 
las alturas de la vena de agua entre 0.50 m y 0.75 m– son menores a la unidad (FS < 
1.0) y se localizan en el tercio inferior del perfil de análisis, hecho que concuerda con la 
superposición de dichos perfiles sobre el escarpe de falla plasmado de la Figura 4-28, a 
la Figura 4-30. 
 
Sin embargo, las superficies de falla críticas correspondientes a los métodos de Spencer 
y Morgenstern-Price, nunca reflejaron valores de sus factores de seguridad inferiores a la 
unidad, aun cuando la evaluación de las superficies de falla críticas mediante los otros 
métodos, arrojaron valores de factores de seguridad inferiores a 1.0. 
 
A continuación, se muestran las gráficas obtenidas a partir de los análisis de estabilidad, 
donde se enfrentan los factores de seguridad obtenidos con las variaciones de las alturas 
de las venas de flujo y los caudales, tanto para el perfil 3 como para el 4. 
Método FS mínimo
Fellenius /ordinario 0.44
Bishop simplificado 0.49
Janbu simplificado 0.11
Janbu corregido 0.11
Spencer 1.31
Cuerpo de ingenieros 1 0.76
Cuerpo de ingenieros 2 0.77
Lowe-Karafiath 0.81
Gle/Morgenstern-Price 1.50
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 Perfil 3: 
 
Figura 4-78. Variación del Factor de Seguridad con respecto a la altura de la vena de 
flujo, perfil 3 
 
 
Figura 4-79. Variación del Factor de Seguridad con respecto a la altura de la vena de 
flujo, perfil 3. 
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Figura 4-80. Variación del Factor de Seguridad con respecto a la altura de la vena de 
flujo, perfil 3. 
 
 
Figura 4-81. Variación del Factor de Seguridad con respecto a la altura de la vena de 
flujo, perfil 3 
 
 
 Perfil 4: 
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Figura 4-82. Variación del Factor de Seguridad con respecto a la altura de la vena de 
flujo, perfil 4. 
 
 
Figura 4-83. Variación del Factor de Seguridad con respecto a la altura de la vena de 
flujo, perfil 4. 
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Figura 4-84. Variación del Factor de Seguridad con respecto a la altura de la vena de 
flujo, perfil 4. 
 
 
Figura 4-85. Variación del Factor de Seguridad con respecto a la altura de la vena de 
flujo, perfil 4 
 
 
De las anteriores gráficas realizadas, donde se proyecta la variación del factor de seguri-
dad según el incremento de la altura de la vena de flujo y del caudal medido, se puede 
concluir lo siguiente: 
 
 Tanto para el perfil 3 como para el perfil 4, se observa, en la totalidad de 
las gráficas, la existencia de tres (3) grupos de curvas con tendencias si-
milares: el grupo superior, se compone de las curvas correspondientes a 
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los métodos de análisis propuestos por Spencer y Morgenstern-Price; el 
grupo intermedio, se compone con las curvas correspondientes a los mé-
todos de Fellenius y Bishop (métodos limitados a superficies de falla circu-
lares), Cuerpo de Ingenieros (1 y 2) y Lowe-Karafiath; y, por último, se tie-
ne un grupo inferior compuesto por las curvas que representan la variación 
del factor de seguridad con respecto a la altura de la vena de flujo para los 
métodos de Janbu simplificado y Janbu corregido. 
 
 A pesar de que los métodos de Fellenius y Bishop se limitan a análisis pa-
ra superficies de falla circulares, se observa que en general, el comporta-
miento de las curvas concuerda con la tendencia de las curvas que repre-
sentan los métodos de análisis de mecanismos de falla no circulares, esto 
para el perfil 3. No obstante, para el perfil 4, se observa que a medida que 
la altura de la vena de flujo se incrementa, la tendencia de dichas curvas 
se aleja del resto de curvas, con una pendiente bastante inclinada que 
tiende a factores de seguridad cercanos a cero. 
 
 Las curvas que representan el método de Janbu (simplificado y corregido), 
no presentan una variación tangible entre ellas, tanto es así, que se su-
perpone una con otra. Como se observa en la totalidad de las gráficas, el 
comportamiento de estas curvas concuerda solamente con el resto de 
curvas, cuando la altura de la vena de flujo es menor a 0.40 m aproxima-
damente, ya que a medida que se incrementa el espesor de dicha vena, la 
trayectoria de las curvas correspondientes a este método adopta una pen-
diente de mayor inclinación que las demás, sugiriendo que el talud llega a 
la falla cuando la altura de la vena es, en algunos casos, 0.20 m menor 
que las otras (0.30 m). Es de notar, que este método de análisis, subesti-
ma el factor de seguridad respecto a los otros métodos, recordando que 
es una metodología que asume que las fuerzas laterales en las tajadas 
son horizontales y no existen fuerzas de corte, además, no satisface el 
equilibrio estático en su totalidad, debido a que sólo satisface el equilibrio 
de fuerzas más no el de momentos entre las tajadas o dovelas. 
 
 El ramal o grupo de curvas de tendencia intermedia, corresponde a otros 
métodos similares al propuesto por Janbu, donde sólo se satisfacen los 
requerimientos de equilibrio de fuerzas entre tajadas y, corresponde a los 
métodos propuestos por Lowe-Karafiath y por el Cuerpo de Ingenieros de 
la armada de los Estados Unidos. El método de Lowe-Karafiath, asume 
que las fuerzas entre tajadas toman la inclinación promedio entre la super-
ficie del terreno y la superficie de falla, variando dicha inclinación a lo largo 
de esta última; este hecho ha generado que en la literatura, se reconozca 
que los resultados determinados a partir de este método de análisis se 
aproximan bastante a aquellos determinados mediante los métodos que 
satisfacen por completo el equilibrio estático (Duncan y Wright, 2005). 
Como puede observarse en las gráficas correspondientes al perfil 3, la 
curva que representa al método de Lowe-Karafiath, sugiere que el talud 
llega a la falla cuando la altura de la vena de flujo se encuentra en un ran-
go de 0.50 m a 0.75 m y, difiere de forma perceptible de la curva que re-
presenta el método del Cuerpo de Ingenieros, mostrando factores de se-
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guridad inferiores a este último; sin embargo, para el perfil 4, ambos méto-
dos de análisis presentan un comportamiento similar y alcanzan el estado 
de falla cuando la altura de la vena de flujo se encuentra en un intervalo 
de 0.50 m a 0.60 m.  
 
 Por su parte, el método del Cuerpo de Ingenieros de la armada de 
EE.UU., asume que las fuerzas horizontales entre las tajadas o dovelas, 
adquieren la inclinación promedio de la pendiente del talud. Esta condi-
ción, ha generado que los factores de seguridad determinados mediante 
esta metodología, sean mayores, en muchos casos, que los obtenidos 
mediante aquellos métodos más rigurosos que satisfacen completamente 
el equilibrio de momentos, lo que se traduce en factores de seguridad no 
conservadores. Pese a ello, en las gráficas realizadas para determinar la 
estabilidad de la ladera con base en el incremento de la altura de la vena 
de flujo, la curva correspondiente a este método de análisis sugiere la falla 
del terreno una vez la altura de la vena de flujo se encuentra en un interva-
lo entre 0.50 m y 0.60 m, encontrándose por debajo de las curvas que re-
presentan los métodos de análisis más rigurosos (Spencer y Morgenstern-
Price). 
 
 El grupo superior de curvas visible en las gráficas realizadas, representan 
aquellos métodos que satisfacen el equilibrio estático totalmente –
equilibrio de fuerzas y equilibrio de momentos– correspondientes al méto-
do de Spencer y al método de Morgenstern-Price. El método de Spencer 
es el procedimiento más sencillo de los métodos que satisfacen comple-
tamente el equilibrio estático para calcular factores de seguridad, mientras 
que, por su parte, el método de Morgenstern-Price es el procedimiento 
más riguroso y flexible para la determinación de las superficies de falla 
(Duncan y Wright, 2005). Como es posible advertir en las gráficas, las cur-
vas que representan estos dos métodos poseen comportamientos simila-
res tanto para el perfil 3 como para el 4, con la particularidad de que en 
ninguno de los análisis llevados a cabo sobre ambos perfiles, las superfi-
cies de falla críticas determinadas a partir de estos dos métodos rigurosos, 
determinaron la falla del terreno. 
 
 Una vez culminados los análisis de estabilidad hechos sobre los perfiles 
influenciados por las corrientes de flujo subsuperficial (perfil 3 y perfil 4), 
se realizaron las curvas de variación del factor de seguridad con respecto 
a la altura de la vena de flujo concentrado, encontrando que a medida que 
la altura de la vena se incrementa, el valor del factor de seguridad dismi-
nuye. A pesar de que se variaron los caudales con base en los aforos rea-
lizados en campo durante diferentes épocas del año, se evidenció, des-
pués de los análisis de estabilidad, que el incremento del caudal que fluye 
a través de la vena de flujo, no influye representativamente en los factores 
de seguridad calculados en comparación con la variación de la altura de la 
respectiva vena de agua, como se puede ver en la Figura 4-86. 
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Figura 4-86. Variación del Factor de Seguridad con respecto al caudal, perfil 3 
 
 
Como se visualiza en la figura anterior, la tendencia general de la trayectoria de las cur-
vas es horizontal, cuando se incrementa el caudal dentro de una altura de vena de flujo 
fija, variando el valor del factor de seguridad únicamente en algunas décimas, o, hasta en 
centésimas en algunos casos. 
 
Consolidados los anteriores resultados, resulta clara la diferencia de valores de factores 
de seguridad obtenidos mediante un método de análisis y otro, cuando se realiza la mo-
delación del flujo y posterior evaluación de estabilidad, debido a la variación de supues-
tos asumidos con relación al equilibrio de fuerzas entre tajadas (horizontales y verticales) 
por un método u otro. En consecuencia, es evidente que los modelos planteados para la 
determinación de la estabilidad de los perfiles influenciados por las corrientes de flujo 
subsuperficiales, corresponden a casos en donde las fuerzas existentes entre las tajadas 
de la masa de suelo de falla, poseen un efecto significativo en la estabilidad. 
 
En concordancia con lo anotado, se procedió a aplicar como procedimiento para la carac-
terización de las venas de flujo y su influencia en la estabilidad de la ladera, el método de 
análisis Morgenstern-Price, ya que, como se ha mencionado con anterioridad, dicho mé-
todo satisface las condiciones del equilibrio estático completamente y, es reconocido por 
su rigurosidad y por adaptarse a cualquier forma de superficie de falla; igualmente, elimi-
na la sensibilidad en los resultados que poseen los métodos de Janbu, Cuerpo de Inge-
nieros y Lowe-Karafiath, ante los supuestos de inclinación de las fuerzas existentes entre 
tajadas. 
 
Partiendo del hecho de que para el perfil 3, el factor de seguridad obtenido mediante el 
método de Morgenstern-Price para una altura de vena de flujo de 1.0 m y un caudal de 
30 cm3/s, es aproximadamente 1.35, mientras que para el perfil 4 –bajo las mismas con-
diciones de altura de vena y caudal– es 1.04, se procedió a realizar el aumento de la altu-
ra de la vena de flujo, para cada perfil, hasta que se obtuviera una superficie de falla cuyo 
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factor de seguridad representara la rotura de la masa de suelo (FS<1.0). En la Figura 
4-87 se muestra el análisis de estabilidad correspondiente a la altura de vena de flujo 
para alcanzar el estado de falla, para el perfil 3, mientras que en la Figura 4-88, se mues-
tra el resultado correspondiente al perfil 4. 
 
Figura 4-87. Análisis perfil 3, método Morgenstern-Price (altura vena=1.5 m; caudal=30 
cm3/s) 
 
 
Figura 4-88. Análisis perfil 3, método Morgenstern-Price (altura vena=1.5 m; caudal=30 
cm3/s) 
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Figura 4-89. Detalle de la altura de la vena de flujo para estado de falla, perfil 3. 
 
 
Tras la evaluación de estabilidad efectuada bajo el método de Morgenstern-Price, se ad-
virtió que la altura necesaria de la vena de flujo, para que se presenten superficies de 
falla en ambos perfiles, cuyos factores de seguridad sean inferiores a 1.0, es igual a 1.5 
m. Por lo tanto, con el fin de dar continuidad a las curvas previamente realizadas para 
determinar la variación del factor de seguridad, respecto a la altura de la vena de agua, a 
continuación se complementan dichas curvas con los valores encontrados anteriormente, 
mediante el uso del procedimiento de Morgenstern-Price. 
 
Tabla 4-40. Factores de seguridad asociados a la altura de la vena de agua 
 
 
Perfil
Altura de la 
vena de 
agua (m)
FS 
Morgenstern-
Price
3 1.5 0.94
4 1.5 0.83
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Figura 4-90. Variación del factor de seguridad respecto a la altura de la vena de agua, 
perfil 3 (Morgenstern-Price) 
 
 
Figura 4-91. Variación del factor de seguridad respecto a la altura de la vena de agua, 
perfil 4 (Morgenstern-Price) 
 
 
Como es evidente en las gráficas anteriores, una vez conocido al menos un valor de fac-
tor de seguridad por debajo de la unidad, se puede determinar cuál es el valor más apro-
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ximado de la altura de la vena de agua, para el momento de rotura del suelo. Para la ve-
na existente en el perfil 3, cuando el factor de seguridad es aproximadamente 0.99, el 
valor de la altura de la vena es de alrededor de 1.45 m, mientras que para el perfil 4, 
cuando el factor de seguridad toma un valor de aproximadamente 0.99, la altura de la 
vena es 1.10 m, de manera aproximada. 
 
Con base en lo anterior, asumiendo que la vena de flujo es un ducto de forma casi circu-
lar (Takeuchi, 1980), por donde circula el flujo preferencialmente debido a una conducti-
vidad hidráulica mayor, los valores de las alturas determinados anteriormente, 1.45 m 
para el perfil 3 y 1.10 m para el perfil 4, equivalen al diámetro de dicha vena o corriente 
de flujo preferencial en el momento de presentarse la falla del terreno. 
 
Si se aplica la Ley de Darcy para determinar el caudal que fluye por la vena justo en el 
momento de la falla, asumiendo los diámetros de 1.45 m para el perfil 3 y 1.10 para el 
perfil 4 y, los parámetros de conductividad hidráulica y gradiente hidráulico determinados 
con anterioridad, se tendría: 
 
Tabla 4-41. Caudales estimados de la vena de flujo para el momento de la falla 
 
 
Como se aprecia en la Tabla 4-41, los caudales estimados para cada una de las venas 
de flujo son bastante altos, lo que intuye grandes concentraciones y acumulación de 
agua en el terreno producto, de lluvias antecedentes previas al momento de la falla. 
 
De acuerdo con lo anteriormente mencionado, en la Figura 4-92, se muestra un esquema 
de las secciones transversales de las venas de flujo, para el perfil 3 y parar el perfil 4, 
definidas a partir de los análisis realizados, para el momento de la falla del terreno, según 
la modelación realizada bajo el método de análisis de Morgenstern-Price. 
 
Perfil
Gradiente 
hidráulico i
Área A 
(m²)
Conductividad 
hidráulica K (m/s)
Caudal Q 
(litros/s)
3 0.158 1.65 0.0125 3.3
4 0.158 0.95 0.0125 1.9
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Figura 4-92. Esquema de secciones transversales de venas de flujo 
 
 
Como se advierte, las alturas de las venas de flujo (diámetro) difieren entre sí, dado que 
el perfil 3 posee una inclinación levemente más tendida que el perfil 4, por lo cual, la altu-
ra necesaria de la vena para producir la falla del terreno de este último perfil, resulta me-
nor que la del perfil 3. Lo anterior significa, que la altura menor de la vena de agua del 
perfil 4, necesaria para alcanzar un estado de desequilibrio del terreno, por motivo de su 
pendiente ligeramente más inclinada, posee un gradiente hidráulico mayor y una veloci-
dad de flujo mayor, lo que se traduce en fuerzas de filtración mayores y superficies de 
falla con factores de seguridad más críticos. 
 
Las venas de flujo que se identificaron en el sitio de estudio, se pueden clasificar como 
venas de diámetro pequeño, debido a que el medio por el que fluyen, corresponde a un 
depósito no consolidado de poco espesor (2.0 m aproximadamente), que suprayace un 
basamento rocoso impermeable, clasificado como acuitardo. Además, si se compara el 
diámetro de las venas de flujo caracterizadas en el presente estudio, con venas de flujo 
caracterizadas por diferentes autores (Takeuchi, 1980; Furuya et al., 1998; Takeuchi y 
Furuya, 1999), las cuales advierten diámetros aproximados de 5 a 10 m, se concluye que 
las venas de flujo efectivamente poseen un tamaño pequeño. 
 
En la Figura 4-93, se muestra la superposición de la sectorización realizada por la eva-
luación de la amenaza por deslizamiento, teniendo en cuenta las características morfo-
métricas en planta y en perfil de la zona de estudio, con la sectorización de amenaza por 
deslizamiento resultante de la implementación en campo de la metodología de medición 
de las temperaturas del terreno y de los análisis realizados. 
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Figura 4-93. Superposición sectorizaciones de amenaza por deslizamiento, amenaza por 
factores morfométricos-amenaza por flujo subsuperficial 
 
 
Como puede verse en la figura anterior, la sectorización de amenaza por deslizamiento 
por flujo subsuperficial, se definió como alta, para la zona donde se evidencia la existen-
cia de flujos concentrados subsuperficiales, o venas de flujo, y, baja, para la zona donde 
no se evidencia la existencia de dichos ductos de flujo subsuperficiales. Además, se ob-
serva cómo la sectorización de amenaza por deslizamiento, de acuerdo con las caracte-
rísticas morfométricas de la zona, asigna un nivel de amenaza medio, donde el nivel de 
amenaza por flujo subsuperficial es alto, mientras que asigna un nivel de amenaza alto, 
donde la amenaza por flujo subsuperficial es baja. 
 
Con base en lo anterior, queda en evidencia que, cuando se realiza una sectorización de 
amenaza por deslizamientos, teniendo en cuenta solamente los factores de forma de las 
laderas –forma en planta, forma en perfil y pendiente– se están teniendo en cuenta di-
chos factores para determinar su influencia en las fuerzas gravitacionales que podrían 
llegar a generar un desequilibrio de la masa de suelo, pero, si se hace evidente la exis-
tencia de un régimen de flujo subsuperficial establecido, debe caracterizarse y ser inclui-
do como factor detonante de deslizamientos. 
 
Finalmente, se plantea la necesidad de determinar la existencia de zonas de flujos con-
centrados cuando se realice la evaluación de estabilidad de laderas naturales, ya que 
como se ha demostrado, influyen notablemente en la sectorización de zonas de amenaza 
por deslizamiento. 
 
 
 
  
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 Posterior a la evaluación de la amenaza por deslizamiento, según las ca-
racterísticas morfométricas de la ladera, se concluyó que de las dos uni-
dades de ladera evaluadas, la unidad 1, correspondiente a una ladera di-
vergente en planta y convexa en perfil, posee un nivel de amenaza por 
deslizamiento alto; por su parte, la unidad 2, corresponde a una geoforma 
convergente en planta y cóncava en perfil, para la cual, el nivel de amena-
za por deslizamiento es medio. Sin embargo, el proceso de remoción en 
masa existente en la zona, como se aprecia en la figura, se encuentra lo-
calizado sobre la unidad que menor nivel de amenaza ante deslizamientos 
presenta de las dos, de acuerdo con sus características morfométricas. 
Por lo tanto, queda claro que dicho proceso se encuentra asociado e in-
fluenciado, por un factor que difiere de las características topográficas y de 
pendiente de la ladera en estudio, situación que genera que el régimen de 
flujo subsuperficial que se evidencia en campo, adquiera un peso determi-
nante en el momento de evaluar las condiciones de estabilidad del área 
referenciada. 
 
 Posterior a la modelación del flujo, teniendo en cuenta tres tipos de morfo-
logías hipotéticas, se observó que para la geoforma convexa, se el flujo de 
agua diverge en el área de recarga (cota superior), generando que, tanto 
la velocidad como el gradiente hidráulico sean menores que hacia los ex-
tremos laterales de dicho modelo. Este hecho, concuerda con lo estableci-
do en la literatura, donde se establece que en la zona de divergencia de 
las líneas de flujo, se produce una disminución en el caudal de agua local 
y, por lo tanto, una disminución en el gradiente hidráulico, lo que se tradu-
ce en bajas fuerzas de filtración. 
 
 Por otro lado, se observó que el comportamiento de las trayectorias de flu-
jo de agua en la geoforma cóncava, posee características convergentes. 
En este caso, se evidenció cómo las líneas de flujo se concentran en el 
punto topográfico más bajo, donde se hace notar, que la velocidad del flujo 
sufrió un incremento significativo, acompañado por un incremento en el 
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gradiente hidráulico. Con base en lo anterior, se afianzó el concepto que 
afirma que cuando en el gradiente hidráulico sufre un incremento en áreas 
de descarga (convergencia), se incrementan de igual manera las fuerzas 
de filtración. Estas fuerzas de filtración, cuando poseen magnitudes eleva-
das, pueden llegar a generar erosión interna del suelo, hecho que se tra-
duce en aumento en la conductividad hidráulica, aumento de presiones del 
agua en los poros y disminución en los esfuerzos efectivos. 
 
 Una vez llevada a cabo la modelación del flujo sobre las geoformas con-
vergentes y divergentes, se evidenció que las geoformas más propensas a 
sufrir reducciones en la resistencia al corte, debido al flujo subsuperficial y 
a los incrementos en las fuerzas de filtración, corresponden a los bajos to-
pográficos y zonas de convergencia de flujo. Estas zonas, en las evalua-
ciones de amenaza por deslizamiento, donde se tienen en cuenta las ca-
racterísticas morfométricas de la ladera, tienen un peso menor, en la 
categorización del nivel de amenaza, que aquellas que se caracterizan por 
formas divergentes. Por lo tanto, queda en evidencia la necesidad de tener 
en cuenta la existencia de un régimen de flujo establecido en determinada 
área, cuando se realiza la evaluación de amenaza por deslizamiento. 
 
 Una vez se realizó la fase experimental, para validar los resultados de las 
modelaciones sobre las geoformas hipotéticas, donde se llevó a cabo la 
medición de la temperatura del terreno a 1 metro de profundidad y, tenien-
do en cuenta la restricción que hace el autor de la metodología para su 
implementación, se verificó, por medio de una gráfica en la se compara la 
variación de la temperatura del terreno con la temperatura del agua, a lo 
largo de los 8 meses de medición, se constató, que pese a que en nuestra 
región no se experimentan cambios sustanciales de temperatura durante 
el año, la diferencia de temperatura promedio del terreno (donde no hay 
influencia de las venas de flujo) y la del agua, siempre fue mayor a 2.5°C, 
validando la aplicabilidad del método. 
 
 De la medición de la temperatura del terreno a 1 metro de profundidad, se 
determinó la existencia de dos venas de flujo, cuya influencia directa sobre 
el escarpe es evidente y, además, concuerdan con la ubicación de los 
manantiales observados. Con base en lo observado, se comprueba que 
en estas zonas de confluencia de flujo, existe una mayor conductividad hi-
dráulica que en la zona donde no existe flujo. Además, dichas zonas de 
concentración de flujo representan áreas de altas fuerzas de filtración que 
poseen igual dirección a las líneas de flujo, factor que genera erosión in-
terna, aumento en los vacíos del suelo y el consecuente incremento en la 
conductividad hidráulica del mismo. 
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 Una vez modeladas las curvas de retención del depósito fluvioglaciar, se 
percató cómo siendo el mismo material, una vez saturado, los valores de 
la succión se reducen drásticamente, lo que indica el aumento en las pre-
siones positivas del agua en los poros en las zonas de concentración de 
las corrientes de flujo subsuperficiales. De esta manera, se explica que el 
desarrollo de los mecanismos de falla, se generó en el contacto suelo-
roca, donde la saturación del material disminuyó la resistencia al corte del 
suelo y desencadenó una fuerza de movilización, mientras que, en la zona 
no saturada del depósito, el aporte de la succión todavía existente, impidió 
la generación de superficies de falla más superficiales. 
 
 De los análisis de estabilidad de la ladera, donde no se tuvo en cuenta el 
régimen de agua establecido, sino, que por el contrario, se asumió la exis-
tencia de nivel freático, para un caso y, la del factor ru, para el otro caso, 
se evidenció que dichas condiciones supuestas de agua en el terreno, no 
representan apropiadamente la influencia del flujo de agua concentrado en 
el terreno, debido a que como se comprobó, la moción del agua en el te-
rreno y más aún a altas velocidades, genera un aumento del gradiente hi-
dráulico y en las fuerzas de filtración, factor causante de la reducción de la 
resistencia al cortante del suelo; la evaluación de la estabilidad de taludes, 
con una previa modelación del flujo, tiene en cuenta estos aspectos, los 
análisis de estabilidad sin modelación del flujo, no. 
 
 De acuerdo con las modelaciones de estabilidad llevadas a cabo, teniendo 
en cuenta la influencia de las corrientes de flujo concentradas, se advirtió 
que, estas modelaciones corresponden a casos en donde las fuerzas exis-
tentes entre las tajadas de la masa de suelo de falla, asumidas por el mé-
todo de las tajadas del equilibrio límite, poseen un efecto significativo en 
los mecanismo de falla calculados, debido a la notoria diferencia en los re-
sultados obtenidos para dichas superficies de falla, cuando se realizó la 
modelación mediante métodos de análisis simples y con métodos de aná-
lisis más rigurosos. 
 
 El análisis de estabilidad llevado a cabo finalmente, mediante la implemen-
tación del método del método de análisis de equilibrio límite más riguroso 
–Morgenstern-Price– demostró que las alturas de las venas (diámetros), 
necesarias para generar un mecanismo de falla del terreno, son de 1.45 m 
y 1.10 m, para la vena 1 y para la vena 2. El caudal del flujo subsuperficial, 
calculado para dichos diámetros, sugiere una gran concentración y flujo de 
agua en el terreno previo a la falla del mismo, quedando demostrado, que 
como ya es reconocido en la literatura, la lluvia antecedente juega un pa-
pel principal en los procesos de remoción en masa detonados por lluvias. 
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 Los diámetros de las venas de flujo difieren entre sí, dado que el perfil 3 
posee una inclinación levemente más tendida que el perfil 4, por lo cual, la 
altura necesaria de la vena para producir la falla del terreno de este último 
perfil, resulta menor que la del perfil 3. Lo anterior significa, que la altura 
menor de la vena de agua del perfil 4, necesaria para alcanzar un estado 
de desequilibrio del terreno, por motivo de su pendiente ligeramente más 
inclinada, posee un gradiente hidráulico mayor y una velocidad de flujo 
mayor, lo que se traduce en fuerzas de filtración mayores y superficies de 
falla con factores de seguridad más críticos. 
 
5.2 Recomendaciones 
 Finalmente, se plantea la necesidad de determinar la existencia de un ré-
gimen de flujo en el terreno, cuando se realice la evaluación de estabilidad 
de laderas naturales, ya que como se ha demostrado, influyen notable-
mente en la sectorización de zonas de amenaza por deslizamiento. 
 
 Para determinar la distribución de las corrientes de flujo subsuperficial, 
mediante el método de la medición de la temperatura del terreno a 1 metro 
de profundidad en nuestro territorio colombiano, es necesario realizar la 
previa evaluación de aplicabilidad del método, ya que sin duda alguna, 
existen regiones donde la temperatura del agua que fluye subsuperficial-
mente, no difiere significativamente con la temperatura promedio del te-
rreno, hecho que hace inviable la implementación del método. 
 
 
 
  
A. Anexo: Ensayos de laboratorio 
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Anexo A. Nombrar el anexo A de acuerdo con su contenido 227 
 
 
  
  
B. Anexo: Modelaciones de estabili-
dad 
Perfil 3, Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo (altura 
vena = 0.25 m; caudal = 0.21 cm3/s) 
 
 
Perfil 3. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo 
(altura vena = 0.25 m; caudal = 11.10 cm3/s) 
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Perfil 3. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo (altura 
vena = 0.25 m; caudal = 20.0 cm3/s) 
 
 
Perfil 3. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo (altura 
vena = 0.25 m; caudal = 30.0 cm3/s) 
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Perfil 3, Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo (altura 
vena = 1.0 m; caudal = 0.21 cm3/s) 
 
 
Perfil 3. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo (altura 
vena = 1.0 m; caudal = 11.10 cm3/s) 
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Perfil 3. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo (altura 
vena = 1.0 m; caudal = 20.0 cm3/s) 
 
 
Perfil 3. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), perfil 3 con influencia de flujo (al-
tura vena = 1.0 m; caudal = 30.0 cm3/s) 
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Perfil 4, Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), con influencia de flujo (altura vena = 
0.25 m; caudal = 0.21 cm3/s) 
 
 
Perfil 4. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), con influencia de flujo (altura 
vena = 0.25 m; caudal = 11.10 cm3/s) 
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Perfil 4. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), con influencia de flujo (altura vena = 
0.25 m; caudal = 20.0 cm3/s) 
 
 
Perfil 4. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), con influencia de flujo (altura vena = 
0.25 m; caudal = 30.0 cm3/s) 
Anexo B. Nombrar el anexo B de acuerdo con su contenido 235 
 
 
 
Perfil 4, Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), con influencia de flujo (altura vena = 
1.0 m; caudal = 0.21 cm3/s) 
 
 
Perfil 4. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), con influencia de flujo (altura vena = 
1.0 m; caudal = 11.10 cm3/s) 
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Perfil 4. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), con influencia de flujo (altura vena = 
1.0 m; caudal = 20.0 cm3/s) 
 
 
Perfil 4. Superficie de falla crítica (Lowe-Karafiath), con influencia de flujo (altura vena 
= 1.0 m; caudal = 30.0 cm3/s) 
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